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PREFAZIONE 



Uno strumento ottico, sia esso destinato ad aiutare la visione di 
i lontani, sia quella degli oggetti molto piccoli, è quasi sempre 
formato da una serie di corpi trasparenti, separati da superficie sferiche 
(rifrangenti, o riflettenti) aventi i loro centri aopra una stessa retta, osse 
centrale del sistema. 

La teoria degli strumenti ottici si compone di due partì. La prima 
tratta delle proprietà cardinali <*', cioè delle proprietà che possiede 
uno strumento ottico, quando si suppone: 1" che i raggi di luce sieno 
omogenei : 2" ebe per tutto il loro corso attraverso l'ìatrumento facciano 
angoli piccolissimi eoll'asse centrale; 3° che le eupei-ficie dividenti sieno 
limitate ciascuna ad una calotta sferica avente il polo nell'asse o per base 
un circolo di raggio assai piccolo rispetto al raggio della sfera dì cui fa 
parte. La seconda parte si occupa delle alterazioni che subisce uno stru- 
mento ottico, quando le condizioni precedenti (specialmente la prima) 
non sono soddisfatte. Più specialmente in questa parte si studiano le 

Ci Questa ci enomi nazione è dovuta al Prof, Casorìti. 
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Ferraris Prof. Galileo. — Le Prv2»'tótà mrdinaii degli slruìnenii 

dioUrici. Torino 18T7. 
È il pili completo trattato elementare che esista. L'autore ha 

seguito il metodo geometrico elementare allo scopo d'introdurre 

la teoria di Gauss nei trattati di Fisica e di Topografia, 
HatthiesBen L. — Grundrisfi der dioptrih geschiChteter linsertsy steme. 

Lipsia 18T7. 
Croalleboia M. — Théorie élétnentaiì'B des lenWles épaisses. -~ 

Parigi, 1882. 
Pendlebury Charles. Lenses and system'^ oflenses, treated after the 

manner of Gauss. Londra 1884. 
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m/rastone dellu Ilice; relazione tra i parametH delle 
rette d'ineidensa e d'emergensa nel caso di due 
inesszi di densità differente separati da una super- 
ficie sferica. 



La luce in un mezzo omogeneo si propaga in linea retta. Se da 
un mezzo omogeneo un raggio luminoso passa in un altro mezzo omo- 
geneo anch'esso, ma di densità differente, esso devia dal cammino 
rettilineo primitivo e ne percorre un altro. Lo spostamento cbe riceve 
un raggio luminoso nel auo passaggio da un mezzo ad un altro di 
diversa densità dicesi Ri/razione. 

Sia S la superflcie di separazione dei due mezzi ed M il punto 
in cui il raggio luminoso incontra essa superficie ; condotta la normale 
alla superficie in esso punto M, ed indicando con i ed r gli angoli 
che il ra^io incidente ed il rifratto fanno colla normale, tra i ed r 
sussiste la relazione 

Ossia: 

M seno dett'angolo d'incidenza sta al seno dell'angolo di rifra- 
zione in un rappcyrto costante. Questo rapporto è uguale (nella teoria 
delle ondulazioni) al rapporto delle velocità con culla luce si propaga 
■nel dwe mezzi. 

La costante p dicesi indice di rifrazione relativo ai due mezzi. 



Se il primij rtienzo è il vuoto, la costante p prende allora il nome 
di indice assoluto dì rifrazione del secondo mezzo. 

L'indice di rift^zione relativo a due mezzi è uguale al rapporto 
inverso degl'indici assoluti di essi mezzi. Così se n' ed n sono rispet- 
tivamente gl'indici assoluti del secondo e del primo mezzo, sarà: 

L'equazione (1) mostra chiaramente che so il secondo mezzo è più 
denso del primo, sai-à: 

P>1 
e quindi 

r <.i, 
vale a dire che un raggio di luce che da un mezzo meno denso 
(meno rifrangente) penetra in un altro più denso (più infrangente) 
si accosta alla normale condotta nel punto d'incidenza alla superfìcie 
di separazione dei due mezzi, n contrario avviene quando la luce da 
un mezzo piii rifrangente penetra ia un altro meno rìft-angente. 
Per l'aria e l'acqua si ha 

4 



L'equazione 

sen i^p sen r 
fa vedere che per i^o è r^^o, quindi: Un raggio di luce che cade 
normalmente sulla superficie di separazione di dtie mezzi prosegue 
il suo cammino nell'altro mezzo senza deviazione. Al crescere di i 
cresce anche r, mantenendosi però (nel caso di p > 1) sempre infe- 
riore ad /. Nel caso di i = 90°, 7- prende un valore massimo dato dalla 
equazione 

1 
senrn— — . 
P 
L'angolo r^ dicesi angolo limile. 

Andiamo ora ad esprimere i parametri di un raggio rifratto attra- 
verso un sistema qualunque di mezzi rifrangenti in (unzione dei para- 
metri di un ra^io incidente nella ipotesi che il sistema sia centrato. 




Dicesi sistema centrato di menzi l'ii'rangenti, o sisfetna dlotlrico 
centrato una serie di corpi trasparenti separati l' uno dall' altro da 
superficie sferiche aventi i loro centri sopra una medesima linea retta 
che dicesì asse centrale, o semplicemente asse del sistema. Le super- 
ficie sferiche di separazione tra due mezzi successivi diconsi superfìcie 
ditidenti e vertici i punti d'intorsezione di esso con l'asse. 

Sceglieremo come asse delle a: l'asse del sistema, e gli assi delle 
z e delle y in un piano perpendicolare ad esso. Se è l'origine delle 
coordinate, le x saranno positive se si contano nel senso in cui si 
propaga la luce, negative nel senso opposto. 

Se ^, N' sono i vertici delle successive superficie dividenti 

ed M, M" i centri rispettivi di esse, indicheremo colle stesse 

lettere le ascisse di essi punti. I raggi r, r', r" delle diverse superficie 
sfenche saranno anch'essi positivi o negativi secondo che la superficie 
sferica corrispondente volgerà la sua convessità o concavità verso la 
parte donde viene la luce. 

Supporremo inoltre che i raggi di luce che pi'notrano nel sistema 
facciano angoli pie- p. j 

eolissimi con l'asse. 
Consideriamo dap- 
prima il caso in cui 
il sistema diottrico 
sia composto di una 
sola superficie sfe- 
rica che divide due 
mezzi i cui indici 
assoluti di rifrazione 
sieno n, n'. 

Sia P (flg. 1) il punto in cui il ra^io di luce incidente incontra la 
superficie rifrangente. Le equazioni della retia d' incidenza (retta 
^u cui giace il raggio incidente), saranno 




y = m!V -\-p 



ovvero, introducendo l'indice di rifrazione del mezzo che precede la 
superficie ed il vertice N di essa, 

I/ = i{iC — A') + fi, s=^{ic—N)-\-c . 

Le equazioni della retta di emergenza (retta su cui giace il raggio 
rifratlo) potranno porsi sotto la forma 

y = ^{x~N)-\-V 
2 = -^ (« — ÌV) + e' ; 
si tratta di trovare le relazioni che esistono tra le quantità 
P' , T' , 6' > C e 3 , T , è , e , 

le quali (come risulta dalla ipolesi fatla) sono tutte piccole grandezze' 
di primo ordine. 

Se e è l'angolo acuto che il raggio MP forma coli"asse, pel punto 
P si avrà 

a; = iV -)- /■ {1 — cos 9) , 

e poiché il punto P appartiene tanto al raggio incidente, quanto al 
raggio rifratto si avrà 

— j' (1 — cos e) + '; = -^ r (1 — cos e) -f &' 



— r (1 — cos 9)-|-c = 



■r{i — cos e) -1- C . 



Poiché 3, 3'i 6, T, t' sono infinitamente piccoli di 1° ordine, si 
avrà, trascurando quantità del 3° ordine, 



e' :=: e . 



(2) 




sia Q il punto dove il raggio incidente incontra il piano condotto 
per M normalmente all'asse del sistema, e ff il punto d'incontro dello 
stesso piano col raggio rifratto; i tre punti M, Q, Q' staranno per 
diritto, essendo tutti tre situati nel piano d'incidenza in cui giacciono 
le tre rette PQ , PQ' , PM. 

Se X , V indicano gli angoli PQM, PQ'M le quantità 

MQ aen X , MQ' sen V 

rappresenteranno le perpendicolari abbassate da M sulle rette PQ 
PQ'& queste perpendicolari dovranno stare tra loro nel rapporto dei seni 

dell'angolo d'incidenza a quello di rifrazione, cioè come — sta a -^ ; 

quindi 

MQ san X n' 



MQ' son X' 



Ora nel punto Q si 1 



e poiché le coordinate y e s del punto Q debbono essere colle omo- 
li^be di Q" nello stesso rapporto di MQ a MQ', ai avrà rigorosamente 






ossia, risolvendole rispetto a W e Y 



Siccome gli angoli \q\' sono poco differenti da un angolo retto, 
e quindi il rapporto ^° nou differisce dall'unità che di una quantità 
di 2" ordine, le espressioni precedenti, trascurando quantità del terzo 
ordine, diventano: 

(3) 



Le equazioni (2) e (3) determinano i parametri della retta su cui 
.ce il raggio rill'atto in funzione di quelli della retta d'incidenza. 



n. 

Caaa,tli un siatema diottrico (qualunque. 



Per la soluzione generale del problema, cioè per determinare ì 
parametri della retta di emergenza dopo ^ + 1 rifrazioni, adottiamo 
le notazioni seguenti: 

Sieno iV°, N', N".... NM i vertici delle m -|- 1 superficie rifrangenti; 
» W, M', M".... MfW i centri » 

» «",«.', n".... «'** + ^1 gl'indici assoluti di rifrazione dei mezzi 
successivi, ovvero numeri inversamente proporzionali alle velocit-à della 
luce nei diversi mezzi. 



Le equazioni della retUi d'incidenza nel primo mezzo sieno 

V=-~-(« — .V) + »° 1 

" (1) 

! = Ì(«-.V")+e'; ) 

quelle del raggio rifratto dopo la prima rifrazione saranno 

y = -^ (» — .V) + 6" 

z=^{x — y)+c'. 

Le equazioni precedenti possono anche scriversi cosi: 

V=-^ (jB — ,V) + 6» + -£ (.V— ,V«) 

I = J^ (,T - .\") + e- + j; (iV - A-), 
ovvero, posto 

« = ^ (a: — W) -I- (? . 

Queste equazioni rappresentano la retta d'incidenza nel secondo 
Kiezzo, e dopo una seconda rifrazione diventiTanno 

I, = |;(3;-y) + i.' 
j = Ì(ic— .v') + c'. 



■ y) + 6" 






Questa serie di et^uazioni continua lino aiia i^tta emergente dopo 
l'ultima rifPazioEe; e le eguazioni di essa retta sono 



^-S^(^— ^'"H-C. 



E se per ma^or evidenza le quantità: 

si indicano con 

P', T', n', N', &*, e' , 

le equazioni della retta che emerge dal sistema diottrico centrato 
diventeranno 



l,= -^(j;_^V) + 6- 1 






P) 


i=-L(jc_Ar-) + c-. 1 




Ponendo per brevità 






(3) 


N'-if x"-x' ^_mn-Mr-t> 



- I 



i patirò parametri Anali della retta di emergenza, cioè P", t". '"', C 
saranno espressi in funzione degli iniziali della retta d'incidenza 
?', T", &*, C° mediante le equazioni 



p' = p» + u°t>' 
y = fi» + f p' 
p" = p'+w'&' 

&" = &' + /"p" 
p"' = p" -1- «"fi" 
&"'=6" + C"p"' 
P"=P"' + m"'&"' 



e" = c° + f T' 
T" — T' -[- m'C 
C"=:c' + rT'' 

r"=T"-i-7/'c" 
c"'=c"+rY" 



(II) 



Dalle quali equazioni risulta chiaramente che p* e 6' sono fiin- 
zioni lineari di P" e 6° e t* e e* di f" e c° , e che 3° e 6° in esse 
finizioni hanno gli stessi coefficienti che t* e C. 

Per esprimere p" e 6' in funzione di P" e 6° basta risolvere il 
sistema (I) considerato come un sistema di equazioni lineari in cui 

le inw^nite sono p', fi', p", b" Supponendo, per semplicità, il 

sistema (I), composto di cinque equazioni con altrettante incognite 
?, y, p", 6", P'", lo scriveremo sotto la forma seguente: 



i" + u'b' 



-/'P' + S' 

-P' -«'6'+P" 

—fi' _rp" + 6" 

— p" " u"b" -f p"' : 

E se osserviamo che il determinante 



— r 

— 1 



che è il determinante del sistema, è uguale s 
incorila ?'" la sedente espressione: 



' unità, avremo per la 




— 1 



donde si vede che il coetBciente di p" ò la derivata del coefllciente 
di 6° rispetto ad k". 
Analc^amente si ha 



— tf 











1 



(" 



-1 



la quale mostra che la espressione di b" è la derivata di quella di S"' 
rispetto ad «''. 

Se indichiamo con h il coefllciente di b" nel valore di 3'", potremo 
scrivere evidentemente 






ik 



+ po 



òu'tb," 



Nel caso generale, se poniani 
," — 1 n 



■ ar." 



ff = - 



oh 



òl 



ftg 
*«<- 



è evidente che, per ciò che ai è detto precedentemente, i 
per p" e 6* le seguenti espressioni : 

b'=ffb''-[-h?". J 
Allo stesso modo dal sistema (II) si avrà 
T' = ftc- + ^f" / 



a) 



Le equazioni (0) e (7) insieme allo (4) e (5) risolvono completa- 
mente il problema. 



III. 



Proj^rietà del determiìutnte k e dei suoi deiHvatl. 



È fàcile vedere cho se il sistema diottrico è composto di m 
superficie sferiche, il grado del determinante ft è 2m — i, e quindi i 
determinanti /, j? sono di grado 2m — 3 ed h è di grado 2m — 3, Dal 
modo come questi tre ultimi si deducono da h potrebbero chiamarsi i 
derivati del determinante h. 



Il determinante k è un determinante 
derivati sussiste la relazione 



gl — hìi = i. 



CO 



Per dimostrare la (1) supponiamo sia p il grado del determinante 
gobbo in parola cbe indicheremo con Zip ; i corrispondenti derivati li 
indielieremo con g^ , Ip , hp ancorcbè i gradi dì questi ultimi sieno 
differenti da p ; intendendo con quei simboli far notare che essi si 
possono tutti ottenere da ky con le regole dette innanzi. E propria- 
mente Ip si dedurrà da hp togliendo a questo la prima orizzontale e la 
prima verticale; ffp si dedurrà togliendo da ftp l'ultima orizzontale e 
l'ultima verticale, ed Tip si dedurrà togliendo la prima e l'ultima oriz- 
zontale, e la prima e l'ultima verticale. 

Sia adunque: 



«i — 1 

1 «j — 1 

1 «3—1 

1 o, 



















(2) 



un determinante gobbo della forma (4) del numero 



&(!, 



ffì-- 



òaMp 



Aumentiamo di un' unità il grado i 
Éicendone rimanere inalterata la forma, ed indichiamo con «p il primo 
elemento del nuovo determinante di grado p -\- i- Sviluppando questo 
nuovo determinante ftj+i secondo gli elementi della prima orizzontale, 
otterremo 

kp+i ■=aohp-\-lp . 




e con /p+t , fffH-1 . fip+\ indichiamo i determinanLi derivali di 
ft^i , è evidente che si ha 

/p-H ^ ftp 

ffp+i = a„ ffp ^ fip 



/p + l ffp--l — a» ftp É^;, + fi,, /tp 

Ap+i ft,,+i =:«, III, ffp + lpfff. 



Ip-i-iffp-'-i — flf+i ftp^ 
Ponendo p = 3 si ha : 



= — ( ^F ffp — Ap 'ip ) ■ 



a, —1 



ssrà 

e pindi per la (4) 






{3> 



'pffp ~ /ip kp = (— i)p^' 



(■») 



e ipiindi la (1) è vera. 

La proprietà generale dei determinanti di non alterarsi di valore 
invertendo le verticali in orizzontali, e la proprietà (1) particolare ai 
d sterminanti g, l, h, h esprimono nel caso attuale la legge ottica che 
un ra^io di luce che abbia percorso una linea poligonale attraverso 
tm sistema diottrico, percorrerebbe la medesima linea se la retta di 
emergenza diventasse retta d'incidenza. Difatli in questa ipotesi i coef- 



ficierili g, h, k, l del nuovo sistema coincidono ordinatamente con 
l, h, li, g, e per la (1), le (6) e (7) del numero H danno 



ì)-=lì)' — W \ 

e" = fó' — hi* . I 



(5) 



Ogni sistema diottrico può sempre immaginarsi composto di due 
sistemi diottrici aventi ciascuno un numero minore di superficie rifran- 
genti. Così, p. es., un sistema diottrico composto ii m-\- n superficie 
rifrang'enti Io possiamo immaginare decomposto in due, uno di m, 
l'altro di n superfìcie rifrangenti. 

Al sistema composto corrisponde un determinante h di grado 
2 (m -\-n) — 1 e a ciascuno dei componenti corrispondono due deter- 
mìnanli di grado 2m — 1 e 2n — 1. 

Ciiiamando il primo determinante ft2(m+>i)-i e gli altri due rispet- 
tivamente ftan-i , ft2«-i , sarà utile far vedere come viene espresso il 
primo determinante in funzione degli altri due. 

Per mettere in evidenza il grado del determinante fta(n,4-i.)-] , e 
la diversità degli elementi che costituiscono la diagonale principale, 
Io scriveremo nel seguente modo. 
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E evidente che i determinanti ft^n^i , /f2ii-i sono quelli formati 
cUUe prime 2>n — i orizzunlali e verticali e dalle ultime 2n — 1 oriz- 
zonlali e verticali del determinante precedente. 

Se prendiamo la matrice formata dalle prime Sm — -ì orizsontali 
del determinante precedente, e sviluppiamo esso determinante secondo 
i minori della matrice ora detta, si ottiene 



IV. 

Punti contugnti. 

Prendiamo le equazioni della retta d'incidenza 

e consideriamo su di essa un punto arbitrario P le cui coordinale sieno 
£ , n , E- 
Le equazioni della retta saranno sodisfatte per ìe = £, y=ì], z=l, 
iiuindi si avrà 

n=-^(E--V'') + £'" 

r = ^ {£—.¥") + e 

dalle quali, sostituendo a 6", e", P", V i valori dall dalle (5) dei nu- 
mero precedente, si otterrà 

«"(1 = (S — A™) (,<7P" — lib') — n"{h^' — lh') 

n'I ={l — .V") {gr — he') — nXhr — le') . 



ì risolviamo ijuesle due ecjuazioni rispetto a ft' e e', avremo 



" — n'I—kil—m] 



„0E.;-[,.o-ff(E-iV^)]T- 
nH — k^—N') 



e questi valori sostituiti nelle equazioni della retta di emergenza 
daranno 



±^(a;-iV) + 






nH — k^ — N") ' ,(o;_A(E — JV") ' 



Sicché le equazioni della retta di emergenza avranno la forma 
seguente; 

2 = Z- + -g(fl;-E) 



£• = .¥• — 



.._ »"A— g(E — ■JV") , 



11° n 



nH — kil — NO) 



V = 



Il punto P* le cui coordinate sono 




giace adunque sulla retta di emergenza, e poiché esse coordinate sono 
indipendenti dai parametri p", 6", t°, c" della retta d'incidenza, e di- 
pendono solamente dalle coordinate £, n. l, il punto P' rimarrà lo 
.■itesso per tulle le rette d'incidenza che passano pel punto P. Si può 
quindi enunciare il seguente teorema : 

In qualunque sistema Uiotlrico centrato ad un fascio di rette 
(l'incidenza passanti tulle per un medesimo punto P, corrisponde 
un fascio di rette d' emergenza passanti tutte per un medesimo 
punto P*. 

I due punti P, P" diconsi punti coniugati del sistema diottrico dato. 
Ogni piano che passa per l'asse delle a; ha per equazione y = Xj, e 
ijuindi per tutti i punti di esso piano si ha 

— :^ X ^ costante. 

Ora poiché le ti, l, r\', V soddisfano alia condizione precedente, ne 
segue cte: I punii coniugati P, P' sono sempre in uno slesso piano 
coll'asse del sistema. 

I rapporti — i -p e la £* sono indipendenti da tj, e Z; ne segue 
che ad un sistema di punti P giacenti su di un piano perpendicolare 
all'asse corrisponde un sistema di punti P" situati parimenti in un 
piano perpendicolare all'asse, e questo secondo sistema sarà simile 
al primo e similmente o inversamente posto secondochè il l'apporto 
m=^^^=— è positivo negativo. 

Questi due piani perpendicolari all'asse, e tali che un punto dell'uno 
ha il suo coniugato sull'altro diconsi piani coniugati. I punti dove 
questi piani incontrano l'asse si chiamano fuochi coniugali, o punti 
corrispondenti. 

II centro di similitudine C dei due sistemi di punti P, P* è il punto 
in cui le rette PP'. . . incontrano l'asse delle 37. Trovando l'equazione 
di una di tali rette e facendovi quindi y = si otterrà per l'ascissa 
richiesta del centro di simihtudine 



r - ~! 

Ih ovrero I 

dove si ha I 

n* i 



anche 

m=ff^-^{l'-N'). (5) 

Il sistema dei punti P' si dice im7nagine del sistema di punti P, 
e poiché il sistema di punti P sarebbe la immagine del sistema di 
punti P', se la luce attraversasse il sistema diottrico in senso inverso, 
così i due sistemi di punti P* e P si dicono anche immagini coniugate. 

La prima dicesi reaie o virtuale secondo che è o non è nel primo 
mezzo, la seconda sarà anch'essa reale o virtuale, secondo che trovasi 
o non nell'ultimo mezzo. 

Consideriamo due rette che passano per P (2, ii, t) ; le loro equa- 
zioni possono essere scritte nel seguente modo : 



, y — n _ - — z: 



Indicando con ui l'angolo che queste formano tra loro, sai'à, come è noto, 



^„0S + pò. + ^. y/> + p,l + T,' 

! quindi 



Poiché gli angoli che le rette (fi) formano coU'asse del sistema sono 
piccolissimi, si avrà trascurando quantità del terz'ordine; 



Alle rette (0) corrisponderanno quali rette di emergenza le seguenti; 




! u)" è l'angolo che queste rette di emergenza formano tra loro, 
I avrà per la (7) 



Dalla relazione &' = l^^ -\- fib", osservando ohe nel nostro caso si ha 



« 



ed analogamente 





f = ì-+*J 




p,-=A + ftn 




V = i- + H 


La (8) diventa perciò; 






*-'=5-4 


ovvero, poiché gli angoli 


uj, tu' sono picce 



(9) 



(10) 



Dunque si può enunciare il seguente teorema : 
Il rapporto tra gli angoli di due rette d'incidenza e delle cor- 
rispondenti rette di emergenza aventi rispettivamente per vertici due 



— 20 — 
punti coniugati P, P* è indipendente dalle posizioni ilei punti P, P' 
sui corrispondenti piani coniugai e quindi è costante per ciascuna 
coppia di plani coniugati. 

Se una delle rette è l'asse del sistema, ed indichiamo con a, a* gli 
angoli che la retta d'incidenza e la corrispondente retta di emergenza 
formano con l'asse dalla (9), si deduce 

che è conosciuta col nome di Formala di ffelmholtz. 



V. 
Punti cardinali di un sistema diottrico. 



Prendiamo le equazioni (4) e (S) del numero precedente 

"'= „.,_t'''t-iyr ™='' + ^(^"-*""'' w 

è chiaro che per ogni ^ alore assegnato di m le (1) daranno una ed 
una sola coppia di piani (E, E") coniugati e sull'asse del sistema una 
coppia di punti coniugati corrispondente a quel tale valore di vi. Fra 
le influite coppie di piam coniugati che si possono ottenere dalle (i), 
sono di speciale importanza quelle ottenute dando ad tn i seguenti 
valori: 

1} ?n=:i. 

Le equazioni (1), indicando con E ed £" i valori speciali che 
assumono H e E", danno immediatamente 




... . 



I piani dati dalle equazioni precedenti sono coniugati e tali che 
le dimensioni della immagine sono eguali a quelle dell'oggetto, 
cosicché 11 coniugato di un punto del primo piano si trova sul secondo, 
sulla retta parallela all'asse del sistema condotto pel primo punto. 
Questi piani saranno chiamati piani principali del sistema diottrico ; 
ed i puQti dell'asse le cui coordinate sono E, E", si diranno (secondo 
Gauss) punti prrncipali. 

2°) m = 0. 

II valore di £ dato dalla prima delle (1) è — oa, mentre, indicando 
con F* il valore di V dato dalla seconda delle (1), si ha 

i-=y-^- (3) 

11 punto dell'asse avente per ascissa F* dicesi secondo fuoco prin- 
cipale del sistema diottrico. 

3") m == co . 

La seconda delle (1) dà E'^co, mentre la prima, indicando con 
F il valore speciale che assume i dà : 

iP = ,V'' + ^. (4) 

D punto dell'asse che ha per ascissa F dicesi primo fuoco prin- 
cipale del sistema diottrico. 

r piani determinati dalle (3) e (4) si diranno piani focali princi- 
pali, e propriamente il piano F si A\vk priino piano focaie principale, 
ed il piano F* secondo piano focale principale. 
I fuochi principali possono essere definiti cosi: 

Il primo Taoco principale è ilpunto dell'asse che ha il suo 
mniugato all'infinito (positivo). Tutte le rette d'incidenza che passano 
P^ F escono dal sistema diottrico parallele all'asse. 

Il sceondo faoeo principale è la immagine del punto del- 
l'asse situato agl'infinito (negativo). A tutte le rette d' incidenza 
parallele all'asse corrispondono rette di emergenza passanti tutte pel 
secondo fuoco F", 



Ad un fiiscio di rette d'incidenza tra loro parallele, ma inclinate 
all'asse, corrisponde un fascio di rette di emergenza passanti per un 
punto del secondo piano focale. 

Ad un fascio di rette d'incidenza passanti tutte per un punto del 
primo piano focale corrisponde un fascio di rette di emergenza paral- 
lele tra loro, ma inclinate all'asse. 

Indichiamo con Q ed R' i valori speciali di E e £* in questo caso, 
otterremo dalle (i) 

« = *' + T-T' «• = •^•-^-^4- P) 

I punti dell'asse determinati dalle equazioni precedenti diconsi 
panti nodali, e i piani condotti per essi normalmente all'asse, pton^ 

nodali. 

La equazione (10) del numero precedente diventa 



dunque l'angolo di due rette di emergenza che s'incontrano in un 
punto del secondo piano nodale è uguale all'angolo delle corrispondenti 
rette d'incidenza. Perciò possiamo dire che i punti noilaiì sono (^ueì 
punti dell'asse tali che a qualunque retta d'incidenza passante pel primo 
corrisponde, (piai retta di emergenza, la parallela ad essa passante pel 
secondo. 

I due punii principali, i due fuochi principali, i due punti nodali 
che esistono sull'asse di un qualunque sistema diottrico centrato si 
chiameranno d'ora innanzi col nome collettivo di punti cardinali 
del sistema diottrico. 

L'asse del sistema, che è ad un tempo retta d'incidenza e di emer- 
genza e che contiene i punti cardinali, sarà indicato anche col nome 
di retta oardiaale. 

Volendo il centro di similitudine delle ligure simili giacenti in 



i coppia di piani coniugati si ricorrerà alle formole (2) e (3) 
del numero precedente. 

Ponendo nella (3) in luogo di ni il suo valore, si avrà 




n°i — A(E — ^^°) 



= 0, osservando che V- 



e questa, quando 
E=— co, 



^Mialogamente, scrivendo la (3) del numero 
modo: 

il-E 



C^N' + - 



flimque : B pj'i'mo pimto nodale è il centro di similitudine di 
(lue figure simili giacenti una nel primo piano focale, l'altra nel 
m(o coniugato che trovasi all'infinito positivo. Il secondo punto nodale 
è il centro di similitudine di due figure simili giacenti una nel se- 
condo piano focale, l'altra all'infinito negativo. 

Le ascisse dei punti p-rincipali e Ab\ punti nodali si possono espri- 
mere in funzione delle ascisse dei fuochi principali meAis.ai^ le equa- 
zioni 



Q = F — %-, 



E'=F'-^ - 



La distanza E — F = -r- dicesi prima cUstansa focale prin- 
cipale, e l'altra F' — S* = ^ seconda distanza focale principale. 

Indicando con cp, cp* queste due distanze focali principali, e tenendo 
conto dei s^ni di una data direzione, per cui si ha p. e, AB -j- BA ^ 0, 
sarà 

<") 

E'F* = ip' = ~^.] 

La prima distanza focale sarà positiva se, procedendo nel senso 
della luce, s'incontrerà prima F e poi B, ìa seconda positiva se s'in- 
contrerà prima £• e poi F*. 

Le due distanze focali principali sono sempre dello stesso segno 
e stanno tra loro come gl'indici assoluti di rifìi'azione dei mezzi estremi, 
poiché si ha 

Ne s^ue che, se il primo e l'ultimo mezzo fossero identici, le due 
distanze focali principali sarebbero eguali. 

È evidente che quando sono noti i punii principali e i fuochi, \ 
punti nodali sono anch'essi determinati. Infatti si ha sempre 

FQ = V' 
S" F" =: (p , 
e quindi 

Quando i mezzi estremi sono identici <p" — ip^O; i punti nodali 
si confondono coi punti principali, cioè Q con E, R" con E'. In tal 
caso i punti principali hanno anche le proprietà dei punti nodali. 



V!, 

TraaformMxione di alcune form.ole. 
Altri punti notevoli. 



Nel numero IV si è visto che se un punto P ha per coordinate 
i, ti, t, quelle del suo coniugato P* (£', ti', V) sono date dalle equazioni 






nOl^kd — N")'! 



lando JSf" ed N* tra le precedenti equazioni e le (2) del numero 
si ottiene: 



._ ""ri 

I —no+HE-l)' 



e se in queste ultime ad E, E* sostituiamo i loro valori in funzione 
di F, F', avremo 




La prima delle (2) e la prima delle (3) si possono scrivere nel modo 



e sono conosciute, la prima col nome di formola classica, la seconda 
col nome di formola sempli/ìcata, o foìinola di Newton. 
Quando l'ultimo mezzo è identico al primo si ottiene: 

E-_E- + E—i. ~ 'v 1 

(£*_ir.)(f_£)-<p- (5) 

JT^ _ I* _ qi -F*— E* \ 

TI ~" "e ~l — F~ <p ! 

Oltre i punti che abbiamo detto cardinali, sono degni di nota ancte 
1 seguenti ottenuti dalle (1) del numero precedente, dando ad m ' 
seguenti valori : 

1-) m = -l. 

Indicando con Ei, Ei* i valori cbe assumono E, E*, si ottiene 



E(* = N' 



"-(1 + g) 



Ei^F+^^ 



I punti della retta cardinale dati dalle equazioni precedenti si 
diranno punti A'isometria inversa ''i. I piani normali all'asse le cui 



(•) Le denominazioni di punti à'isometria inversa o punii d'isogonia inversa 
sono dovuti a! Prof. Coaorati, il quale indicherebbe, o con ragione, troi nomi di 
punii d'isometria diretta, e punti d'isogonia diretta i punti principali e nodali. 



r 
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ascisse sono Ei, Ei* sono coniugati, e le figure coniugate giacenti su 
ài esse sono eguali ed inversamente poste. Il centro di similitudine tro- 
vasi nel punto medio M del segmento Ei Ei *. Quindi due punti con- 
iugati che trovansi sui piani d'isometria inversa sono sempre per 
diritto col punto M. 

2*>) m=— 

Indichiamo con Q.-, Q^* i valori corrispondenti di H, £•, avremo 



n* 






ovvero 



Qi=F + ^, Qr=F*-^. (7) 

Questi punti, che diconsi punti Sìisogonia inverscC, hanno la pro- 
prietà che a qualunque retta d'incidenza passante per Qi corrisponde 
una retta di emergenza passante per Q^*, giacente nel piano di quella 

e della cardinale e formante con questa angoli eguali ma da handa 
contraria. 

Due rette coniugate passanti per Q,* , Q,* s'incontrano sempre in un 

medesimo punto del piano f normale alla cardinale nel punto medio 

dei segmento Q^ Q«*. È chiaro poi che si ha : 

EiF = FE; E*F* = F''Ei* 
QiF = FQ; Q*F* = F»QA 

Quando i mezzi estremi sono identici^, i punti d'isogonia inversa 

coincidono con quelli d'isometria inversa, cioè Q,- con Ei , Qi* con Ei* 

e quindi questi ultimi hanno anche le proprietà dei primi. 

1 
3") m=-7-. 



l 
Si ottiene 



i = N^ V = N** = N*—jn\ (8) 



''Ot 
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Si ha 



5^ 



(9) 



D punto iV** è adunque l'immagine del vertice iVT^ della prima 
«uperflcie rifrangente; esso chiamasi sito dell'occhio o, meglio, punto 
4)CtUare. 

Il punto N^^ ha per immagine il vertice dell'ultima superficie 
rifrangente. 

Le ascisse iV^°, iV** espresse in funzione delle ascisse dei fuochi 
saranno date dalle seguenti equazioni: 



jyOO-— 27T 



gk 

» 



n 



(10) 
(H) 



5°) Punti uniti. 

Diconsi punii uniti quei punti della retta cardinale che anno per 
immagine se stessi. I piani normali alla cardinale condotti per guei 
punti si dicono piani uniti. Un punto di un piano unito ha il suo 
coniugato sopra se stesso. 

Per ottenere i punti uniti sarà evidentemente sufficiente porre 
i* = H nella prima delle (1); indicando con x l'ascissa di questi punti, 
si avrà l'equazione 

che è di secondo grado. 

Adunque vi sono due, uno o nessuno punti coniugati di se stessi 
secondo che l'equazione precedente avrà le sue radici reali e distinte, 
reali ed eguali ovvero immaginarie. 

Trasformando l'equazione precedente, o meglio, ponendo V=i=x 
nella seconda delle (4), si ottiene / 



a;._(f- + i.")a; + jrf4--^ = 0. (12) 

Essendo arbitraria l'origine delle coordinate, potremo supporla nel 
primo fuoco F del sistema; la precedente equazione diventerà in tale 
ipotesi 

a?*— t'P + <P' + rf)^+<P<p'^0 (13) 

duye d = £* — £ è la distanza dei punti principali del sistema. 

La condizione perchè la precedente equazione abbia le sue radici 

reali è 

((p-|- 9*+ri)* — 4 cpcp" >0, 
ovvero 

(q, _ <p')- + 2d (tp + (p*) + d' > 0. (14) 

Quando 11 sistema diottrico è formato di una sola superficie di 
raggio r che divide due mezzi i cui indici di rifrazione sono n°, n', 
\ punti uniti esistono sempre e coincidono uno col vertice della su- 
jiecflcte, l'altro col centro di essa. 

Ciò si vede facilmente osservando che se f, f* sono le distanze 
focali principali, si ha, supposto n' > n" 

(juindi, poiché rf = (essendo i punti principali coincidenti col ver- 
tice della superficie) la (14) si riduce all'altra 



che è sempre sodisfatta, qualunque sia r. 
L'equazione (13) diventa 




le cui radici s 



Se si osserva che nel caso di una sola superficie i punti nodali 
si riducono ad un solo, cioè al centro della sfera, si può anche dire 
che i punti uniti coincidono uno coi punti principali, l'altro coi punti 
nodali. 



VII. 
Sistetni diottrici comjtosti. 



Un sistema diottrico qualunque può sempre considerarsi composto 
di due sistemi diottrici, ciascuno dei quali abbia un numero minore 
dì superficie rifrangenti. Vogliamo vedere come si esprimono le distanze 
focali e le coordinate dei suoi punti cardinali in funzione delle cor- 
rispondenti quantità dei sistemi componenti. 

Indicheremo con 

iV", .V, N" 

i vertici delle superficie riftangenti che compongono il primo sistema, 
e con 

JVi°, .V,', N* 

quelli delle superficie rifi-angentì che compongono il secondo sistema. 

È chiaro che la ricerca, che ci proponiamo di fere, dipende dal 
determinante ft e dai suoi derivati l, y, h. 

Ora se ft, , ftj soho i determinanti gobbi relativi ai due sistemi 
componenti ed /,,?,, h^\ l^, g^, h^i derivati corrispondenti, indi- 
cheremo pure con 

cpi - 'Pi*' -E, , EC, F^ , F*, ecc. 




le distanze focali, i punti cardinali ecc. del primo sistema, e con 

(p, , (Pj", Et, £",', Ft, f ,',... . 

le quantità analc^he pel secondo sistema. 
La formola (6) del numero IH dà. 

donde l = ìj, + /iiftj + /,At —^ — 



ff = ffifft + fiìK + s 



h = h^l,^h,gt-^l,gt- 



nelle quali formole n" è l'indice assoluto di rifrazione del mezzo com- 
preso tra l'ultima superficie del primo sistema e la prima superficie 
del secondo sistema componente. 

Alle (1) possiamo dare altra forma osservando che si ha 






»■(, 



+ ^ 






}, = -h^ 



(F,- 



Il primo fuocx) del sistema composto sarà dato dalla equazione 
e poiché dalle (2) si deduce 

l t, n* 



sarà 
ovvero 



La precedente etjua^iione può essere scritta cosi : 

{F,-F)iF,-F,')=^ . 

quindi, ricordando la seconda delle (4) del numero precedente, ne 
risulta che: 

Il primo fuoco principale di un sistema composto di due aìiri 
è il coniugalo del primo fuoco del secondo sislema rispetto al primo 
sistema componente. 

Analc^amente il secondo fuoco principale del sistema composto 
sarà dato da 

in cui n* è il coefficiente di riii'azione dell'ultimo mezzo. 
Ora dalle (2) si ha 

_?__?! w' 

k ~ k^ k^\F^—F^') 

e quindi 



^ 


1^ — ' 


-^ - 


-^ — 


r 


_8S — 






owero 








l 


^- ^■•+ vl.lv,., 


(4) 




la gaale 


scritta sotto la forma 




1 



dice che : Il secondo fuoco di un sistema composto è il coniìigato 
'lei secondo fitoco del primo sistema rispetto al secondo ■ 
componente. 

I punti principali E, E' saranno dati dalle forraole 



E=F- 



E' = F' 



Sostituendo in esse ì valori di F, F" dati e 
il valore della prima delle (2) si ottiene 



ì (3) e (4) ed a ft 






dalle qnali si deducono facilmente le altre 



(F,-E){- 



(iT-n-xn--"^^,;--.) 



Queste ultime mostrano chiaramente che : Esiste un punto che è 
ad un tempo coniugato del primo punto principale del sistema corrtr 
posto rispetto al primo sistema componente e del secondo punto 
principale del sistema composto rispetto al secondo sistema com- 



— *( — 

Qttesto pnnio, la cui ascissa O è data dalla equazione 



(S) 



.sarà chiamato ccMir* «tlle* del sistema cuiapo^fo; ii piano condotto 
per esso aormatmeate all'asse si dirà plaw* ecair»le. 

Sostìtueii'lo ad /", ed F* i loro valori ia funzione di E^, E," si 
otterrà dalla (6) 



4, + t, 



(7) 



Per ottenere adunque i punii principali del sistema composto 
dovremo risolvere rispetto ad jB ed ^ le seguenti equazioni che ^i 
ottengono dalla prima delle (4) del numero precedente 





0-E,- 


E,- E 






E--E,- + 


E,-0 


= - 


Da esse si deduce 






E 


_ n-(0-E-> 


; E- = 


EC 


e poiché 


dalla (7) ai ha 










; E^- 


-0- 


si avrà 










-tJ"' 


-£,•) 






^'' — ^1 "l~ n' n- 

TT + TT 


K-B,- 


-EC 




T-(-E, 


-nn 






J" u ' 






H punto oculare del sistema composi» sarà dato e 



Ik 



ora dalle (2) si deduce 



If^ = -^.- (^'j — F,') [ -jy- (F^ — F') — 1] , 
e quindi, tenendo conto della (4), si avrà 



N"=F,'-{- - 



V ■ 



F, — F,' — 



(9) 



l,Ji 



E poiché il punto oculare ilei primo sistema componente à dato da 



(A'** — f,')(JJ'j — A',"); 



V ' 



e quindi: U punto oculare di un sistema composto è il coniugato del 
punto oculare del pruno sistema rispetto al secondo sistema comr 
ponente. 

Le forinole precedenti diventano più semplici introducendo le 
distanze focali dei sistemi componenti. Ricordando che si ha 



dalla prima delle (2), e dalle (3), (4), (6), (7), (8), (9) si deducono 1 
seguenti 



1 



q> =- 

Ìi-,._J',_JV (11) 

Q_ Fi'tPi+FtVi' _ Q__. -£'i<Pe+^aqi|' .^^ 

Nelle prime di queste l'ormole alla differenza F,' — 1-\ si potrà 
sostituire la quantità <p," + «Pj — (Ej — E') che le è uguale. i 

Le formole (12) mostrano chiaramente che il centro ottico divide 1 

i due segmenti F,*i^, ed j?,*^, nel rapporto della seconda distanza 
focale del primo sistema alla prima distanza focale del secondo, cioè 
nel rapporto ^5_ , Esso dunque può ottenersi geometricamente in uno 
dei seguenti modi: 

1° Pei punti E', E, si conducano due rette parallele che incon- 
treranno rispettivamente il secondo piano focaie del primo sistema in 
M, ed il primo piano focale del secondo sistema in M, ; il punto d'in- 
tersezione della retta MjMj coll'asse del sistema sarà il centro ottico. 

2° Pei punti F,'Fi si conducano due rette parallele che incon- 
treranno ricettivamente il secondo piano principale del primo 
sistema in H, ed il secondo piano principale del secondo sistema 
in H^; la retta H, , H, incontrerà l'asse del sistema, nel centro 
ottico O. 

Poniamo d = JE* — £ ; £^, = E,'— £",; d, = £",' — £,; si potrà 
esprimere d in funzione di d^ e d,. 



W Sottraendo rat 



Sottraendo raembro a memhro le espressioni di E' ed S e ponendo 
per brevità A=£j — E,* si otterrà osservando che 

E^''-~E^ = d^-\-d^-\-A. 

1^1+ Vi' 



d = d, +d,+ A — - 

9i'+(p,— A 

ro 



Le distanze del centro ottico dai punti principali E, E* saranno 
date dalle formole seguenti: 



£•- 0= d. - -^^"=4 - .^' ^ . -^ . (15) 

Nel caso in cui i mezzi estremi e quello compreso tra i due sistemi 
omponenti sono identici, sarà (pj^cp,*, qj^^tp,", (p=:(p' e quindi le 
formole precedenti diventano 



91+91— A 



tPi' 



F*=F' 



<P£+<P2— A 



»•• = ;!■,• a (17) 




(20) 



I valori di F ed F' che si trovano in/llc (10) 
evidenlemente nel seguente modo: 

,.'^E' — a' _^""''''^-- 

e questi nel caso dei mez^^i estremi identici, diventano 

F=E, + <p, — ^-^^ -- ; F^ = S,- - - — ?~'-i- 



viir. 

Sistemi telescopici. 



Un sistema diottrico dicesi telescopico quando il corrispondente A 
è milio. In questo caso i punti principali, i punti nodali, i fuochi prin- 
cipali vanno a distanza infinita, come si vede dalle equazioni date al 
numero V ; e quindi in un sistema telescopico mancano i punti 
cardinali. 

Sieno 






ìm 



le equazioni ài una retta d'incidenza; quelle della corrispondente reità 
di emergenza, in virtù delle (6) e (7) del numero II, saranno 

Le equazioni precedenti, introducendo il punto oculare N"" co- 
niugato di N^ dato, dà 

N" = N'—-~ n-: 

si possono scrivere sotto la forma 

(2) 



e peste mostrano che la loro direzione non dipende che dalla reUa 
d'incidenza. Quindi se un fascio di ra^i paralleli entra ' nel sisti^iiia 
te\eacopico, il corrispondente fascio di ra^i emergenti sarà anch'es-so 
composto dì ra^i paralleli. Epperò: un sistema telescopico emef/e 
paralleli i raggi che riceve paraUeli. 

Consideriamo il sistema dato come composto di due; è noto che 
si ha 

h = k,u + ft^, + ft.ft, ^'°~^' - (a) 

Se uno dei sistemi componenti è telescopico, poiché non è possibile 

avere contemporaneamente fti^O, g,=0 oppure ft, = 0, ^ = 0, ne 

. s^ue che; un sistema composto di due sistemi, dei quali uno su/o 

I è telescopico, non può essere telescopico. Quindi perchè sia ft = o o 

I dovrà essere contemporanaamente ft, ^0, ft,^0, o pure (essendo ft, 

e ft, diversi da zero) il secondo membro della (3) si dovrà ridurrli a 
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due termini eguali e di segno contrario. In questo secondo caso, poicliè 
si ha anche 

il sistema sarà telescopico se Fi = F', cioè: 

Un sistema composto di due sistemi non telescopici sarà tele- 
scopico se il secondo fuoco principale del primo sistema componente 
coincide col primo fuoco principale del secondo. 

Nel primo caso, applicando le condizioni ft,— 0, ftj^O successi- 
vanient* ad un sistema composto di due, uno dei quali abbia una sola 
superficie dividente, e ricordando che nel caso di una sola superficie 
si ha ft=M'*, ne segue che essendo «•= -^^-^ — , u' = "^" .... ecc. 
per essere 6 = dovrà essere r^=co, r'=co ecc., e quindi: 

Un sistema diottrico composto di superfìcie piane sarà tele- 
scopico. 

l determinanti derivati di h nel caso di un sistema telescopico si 
semplificano. 

Ponendo F, = F^' nelle (2) del numero precedente si ottiene : 






(4) 



ì dalle (11) e (12) si deduce 

2f" = F'-\-L-^^ (5) 

= Fi* = F^. 



Le formole che danno k' coordinate del punto coniugato di un 
punto dato diventano nel caso attuale 

(6) 

La prima delle equazioni precedenti può scriversi così: 
V = N--^+-^.-i(i-N-), 
ovvero, osservando che g =~-j- 

£•=»■■+—. 4-ff-^)- 

Se con l' e g^ indichìanio un'altra coppia di punti coniugati, sarà 
pure 

sottraendo le due ultime equazioni si avrà 

e quindi: In ogni sistema telescopico il rapporto della dislama di 

due piani a quella dei corrispondenti piani coniugati è una quanlilà 
costante : 



Questa costante dicesi elongazione del telescopio. 

Se nella (7) poniamo E, =£,*^a;, l'equazione che ne risulta darà 
i punti uniti del sistema telescopico; e poiché tale equazione sarà di 
primo grado, ne segue che in un sistema telescopico vi è wn solo 



-^■7 "«i-*^ 
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punto unito. Questo punto ha ricevuto il nome di punto confocale 
dal signor Bravais che primo vi rivolse l'attenzione. Indicando con D 
l'ascissa di esso punto, si avrà 



7) ?* n* 1 

^ (8) 



la quale mostra che due piani coniugati sono sempre dalla medesima 
parte del punto D. 
Le equazioni 

n* Z* 1 

mostrano che qualunque sieno i piani coniugati, il rapporto ira la 
immagine e l'oggetto è costante, ovvero che U rapporto tra una 
dimensione della immagine normale all'asse e la corrispondente 
dimensione dell'oggetto è una quantità costante. 

T • 

Questa costante dicesi ingrandimento lineare del sistema tele- 
scopico. 

Tra oggetto ed immagine vi sarà similitudine diretta od inversa 
secondo che l sarà positiva o negativa. 

Le equazioni (1) della retta d* incidenza dicono che la tangente 
trigonometrica dell'angolo che essa forma coU'asse del sistema è data da 



JL.|/p08_^^02 ^ (io) 



e quelle della retta di emergenza mostrano che la tangente trigono- 
metrica dell'angolo che essa forma coU'asse del sistema è data da 



n* 



^P02_j_^02. (11) 



Essendo piccolissimi gli angoli che formano coll'asse tanto la retta 
d'incidenza quanto la retta di emergenza, agli angoli possiaino sosti- 
tuire le loro tangenti e viceversa; e quindi poiché il quoziente della 
(11) per la (10) è 

possiamo dire : In un sistema telescopico il rapporto deU'anffolo for- 
malo da due ra^gt emergenii a quello del corrispondeìdi rat/gt 
incidenti è una quantità costante <*>. Questa costante dtcesi ingran- 
dimento angolare del sistema telescopico. 

Indicando, come al solito, con cp, , «p,'; q),, <p,' le distando focali 
principali del primo e secondo sistema che compongono il 'Iato sistema 



3 quindi per le (4), sarà 



sicché in un sistema telescopico si avrà 

Ingrandimento lineare = 



Ingrandimento angolare = ~- ^i:;) 



Elongazione =: ''^ ■ 



•)Lo BtesEOsi deduce dalia formola (IO) del numero IV osservando che m = - 



E se i mezzi estremi sono identici a quello compreso tra i due 
sistemi componenti, sarà 

Ingrandimento lineare = — ~ 

Ingrandimento angolare = — — [ (13) 



ossia : l' tiìgrandtmento angolare sarà l'inverso dell' tngrandimerdo 
lineare, e l'elongazione sarà eguale ai quadrato deU'ingrandimenlo 
■lineare. 

L'equazione (8) diventa 



(14) 



D— E q),(p,» ' 

donde si deduce 

Il punto D adunque divide esternamente il segmento che separa 
unii qualunque coppia di punti coniugati nello stesso rapporto. 

Quando sono dati i due sistemi che compongono il sistema tele- 
scopico ed ì punti cardinali dì ciascuno di essi, se si osserva che J^, 
ed F* sono due punti coniugati la (15) darà: 

8 questa sarà utile per la ricerca del punto D. Conosciuto il punto D 
e dato ad arbitrio un punto E sull'asse, il coniugato E* sarà dato 
dalla [14), e si avrà 

l* = D-^^{D-l). (IT) 




Per completare la r'icerca del punto coniugato di un punto data 
è necessario trovare il centro di similitudine C. È evidente che questo- 
punto sarà dato dalla equazione 

n* _ _v_ _ C — E _t_ ipt 

~ ~ l ~' C—l ~~ l ~' <p,' ' 

donde si deduce 

c= J^filUa. . (18) 

<Pi +fs 

L'equazio^ (7) quando a E, , E,* sostituiamo la coppia di punti 
coniugati F^ , F^', diventa 

E — Fi 9,ip,« ■ 

donde 

E* = F,'+-5^(£-jr'.), (19) 

a quale può servire alla ricerca del punto coniugato di un punto dato- 
senza ricorrere al punto D. 

Nel caso dei mezzi estremi identici a quello che separa i due 
sistemi componenti le (16), (17), (18), (19) diventano 

vì'—vt* 
£*^ZJ--^ (fl-E) 

H" = i^s'+-^(E-J'i) 



(20) 



La forinola (17) del numero precedente dà nel caso di un sistema 
telescopico 

N'' — F^*+l,-^ . (21) 




',*•' 






t4t 



|CW 



^i 
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Quando si ha (p^q)»*=(p^q>* ossia -^ = -^ , il punto i> va a 
distanza infinita; in questo caso la (19) dà 

Ossia: La distanza di dice punti coniugati qicalunqice è costante 
ed egioale al segmento F^F*. Il rapporto di similitudine sarà dato da 

-y = ?^ = 5^ , e quindi Tingrandimento angolare è uguale 

all'ingrandimento lineare. Il centro di similitudine sarà dato da 

Nel caso particolare dei mezzi estremi identici si avrà cpi = Hh 9* 
ed -y = + i , cioè la immagine sarà della stessa grandezza dell'og- 
getto e sarà capovolta o diritta secondochè si ha cp, = -}- q), , o 

9i = — q>i • 

Nel primo caso il centro di similitudine è il punto medio del 

segmento V — H . Nel secondo caso esso centro va a distanza infinita, 
e poiché le immagini sono diritte ed eguali agli oggetti, i punti coniu- 
gati si troveranno sopra rette parallele all'asse del sistema. 



IX. 
Lenti. — Lenti convergenti. — Lenti divergenti. 

Dicesi leuie un sistema diottrico centrato composto di tre soli 
mezzi e di due superficie sferiche rifrangenti. Il primo e l'ultimo mezzo 
sono sempre identici e sono ordinariamente costituiti dall'aria; il 
secondo mezzo è ordinariamente il vetro. Indicando con n l'indice di 
rifrazione relativo al vetro, bisognerà supporre nelle formolo del nu- 
mero II, n^ = 1 , n' =:n, n" = 1. 






Poiché i mezzi estremi sono identici ne seguono por le lenti le 
due proprietà seguenti: 

l" Le distanze focali dt una lente sono eguali. 
2" / punti nodali coincidono coi punti principali, e quindi i 
imnti carditialt di una lente sono quattro. 

Il determinante h corrispondente ad una lente è di terzo ordine, 

— i 



dove si ha, indicando con ;", , r, i raggi delle due facci? della lente, 
l_n , „_i ^ JV— jV» A 



essendo A lo spessore della lente. 
Si ha pure 

Esprimendo in funzione di r^ , r, le precedenti quantità, si ottiene 

n—i , rt — 1 ,, 
h = r— \r^ — /-j A] . 



(I) 



I punti principali della lente e la sua distanza focale saranno dati 
dalle formale seguenti che si ottengono sostituendo i valori (1) nelle 
forraole (11) del numero V. 



E*=N' — 



^'-] 



~[..-.-^y.]l 



Le forinole precedenti si potrebbero trovare anche considerando 
la lente come un sistema composto di due, c^uno dei quali sia com- 
posto di ana sola superficie. Indicando con f^ , /"/ le distanze focali 
del sistema formato dalla prima superficie e con /",, /"," quelle del 
sistema formato dalla seconda superfìcie, ed osservando che nel caso 
di una sola superficie i punti principali coincidono col vertice, si avrà : 







l,= l,g, = i; (,= l,i7, = l 








*, = 0; h, = 




e quindi 








A = 


A 


r.-=^'::f,=-~r,; r,-=- 


n—l ' 


donde 




r,'-r,= r,;f,-U=-r,. 




Si ha 


pure 


E, = E,' = N^ , Ef = E^'=N', 




e perciò le formole (12), (13), (14), (15) del numero VII diventano 






0- '"■■-'^- 


(3) 








(4) 


n e— 


. "— * 


Ar, n—i i' 


r, 



(5) 



La (3) mostra che il centro ottico divide il segmento N^N' (lo 
spessore della lente) nel rapporto di **, a — r^; quindi se pei centri 
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deue due superfìcie sferiche s( conducono dite raggi paralleli, la 
retta che unisce i punti in cui questi raggi incontrano le rispettive 
drconfereme taglierà l'asse della tenie nel centro ottico. 



Diverse apecìe di lenti. 

Una lente dicesi convergente quando la sua distanza focale é 
positiva, dicesi divergente quando la sua distanza focale è negativa. 
Le diverse specie di lenti sono le seguenti: 



Lente biconvessa.. 

Una lente dicesi biconvessa (fig. 2') 
se le due fecce sono amendue convesse. 
In questo caso il raggio della prima 
superficie dividente è positivo, quello 
della seconda è n^atiro: quindi le 
lormole (2) diventano 




(»-l) [n+r,-- ^ A] 




■^ATr_ >-A 



»['.+-^-] 



(1) 

(8) 



Perchè una lente biconvessa sia convergente, cp dovrà essei'e po- 
sitiva, e perciò dovrà essere 



(n—l)rr,-\-r^-^^ — ^ 1^ '^' 



JuURU. — Teorica dti cùnnacthiaU. 



1 



e poiché nelle lenti ordinarie si ba semifre » > 1, la condizione pre- 
cedente si riduce all'altra 



Per n^ ^ , come è proasimamente pel vetro ordinario, Is (d) diventa 

cioè lo spessore della lente dev'essere minore del triplo della somma 
dei raggi di curvatura delle fkcce della lente. Questa condizione è 
sempre soddislìitta nelle lenti che ianno parte degli strumenti ottici. 
Se Cosse 

sarebbe <p =ao, e qriindi la lente formerebbe un sistema telescopio- 
Quando si ha 

i>;r^(n + ''.). (11) 

la lente è divergente. 

Nel caso della lente convet^nte, la distanza focale e le posizioni 
dei punti principali si troveranno per mezzo delle (6), (7), (8). È fàcile 
vedere che i punti principali E, E' saranno nell'interno della lente se 
òt soddisferà alle seguenti condizioni 

e poiché la (4) diventa nel caso della lente biconvessa 
^_ a"-1 n + i-.-A 




-_ 'n 



se ne deduce che allorquando si ha 

A-- ,-.+ .■,. 

i punti principali sono sempre nell'interno della lente e sono disposti 
come sì vede nella fig. 2'. Se A è trascurabile rispetto ad ì\-{-r, si 
a avrà d^^ A. 



Se 



N^E~E'N' = - 



e qnJndi, se la frazione -j — è trascurabile, si avrà 



e j punti principali dividono in tre parti eguah lo spessore della 1( 

Se le due facce della lente fanno parte di una medesima s 

sarà A^2r e per le formole | 



N'>E=S'N'~ 



quindi ì due punti principali coincidono col centro, e i due fuochi s; 
ranno distanti dalla superficie della sfera della quantità 



liENTE PIANOCONVESSA. 

Una lente dicesi piatto-convessa, quando una delle due tiacce è 
piana, e l'altra è convessa. 

Le formole relative a ^esta specie di lenti si potranno dedurre 
dalle (6), (7), (8) ponendo in esse una volta r, ^ co , un' altra r,, = oo. 
Si avranno dunque due casi: 

1' r, positivo, r^^co (fig. 3*). In tal caso si avrà 



n — i ' 



JV»£=0, E'N'— — 



(14) 



F.. 



K 



8° r, = 00, r, negativo (fig. 4'), e quindi 



W 



Poiché si è supposto n > 1 ne s^uono le due proprietà : 

1° Una lente piano convessa è sempre convergente, 2* Uno dei 
punti principali coincide sempre col vertice, l'altro giace sempre 
nell'interno della lente. 



Sapponendo n =: 



si ha nel primo caso 



e nel secondo caso 

9 = 2r,, N"! 



r A , E*N' = . 



Ajiche gui la distanza tra i punti principali è uguale ad un terzo dello 
spessore della lente. 
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Lente biconcava. 

Una lente dicesi bit:oìiaiva se amendue le facce sono concave. 
tn tal caso (flg, 5") il raggio r, della prima faccia è negativo, quindi le 
formole (2) diventano 



I^ - «-V^ ^^ 



(16) 



La distanza focale 9 è sempre neffativa, quindi supposto n > 1, una 
lente biconcava è sempre divergente. I punti ijrincipali sono situati 
nell'interno della lente, e poiché 

iV" £•-!- ff" iV = -j— p-^Vtt 



è minore di A, essi sono situati come 

vedesi nella figura. 

1 fuochi principali sono situati, 
il primo nel mezzo posteriore, il se- 
condo nel mezzo anteriore ; essi sono 
pfrfuali. 

Quando r, = T-j ed n — -j- , se - — - A è una quantità trasoU' 
rabile, la distanza dei punti principali sarà uguale ad un terzo dello 
) dalla lente. 




IiEHTE PIANO-CONCAVA. 

Quando una delle fecce è piana e l'altra è concava, la lente dicesi 
piano-concava. 

Le formole relative alla lente piano concava si dedurranno dalle 
(16) ponendovi una volta r, = co, un'altra *■, = co. Si avranno dunque 
due casi. 
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10 r,= oo (flg. 6*), e quindi 



9 = — 



r. 



n — 1 



N^E = 0, E*N' = — 



A 
n 



2* rjzroo (flg. 7*), e 



(p = — 



n — 1 



n 



(17) 



(18) 



Dalle (17) e (18) si deduce per le lenti piano concave : 1® Una 
lente piano-concava è sempre difoergente. 2® Dei due punti principali 
uno coincide col vertice della faccia curva, l'altro giace sempre nel- 
^interno della lente. 



Fig. 6. 



Rg. 7. 



s\ 



E' 



N 




Quando n = ^ la distanza dei punti principali è la terza parte 
dello spessore della lente. 

Lente convesso-goncava. 

Una lente che ha una faccia convessa e Taltra concava dicesi 
menisco e può essere convergente o difoergente. 
La prima delle (2) può esser scritta cosi: 



(p= 



n^2 



n-1 



(n-l)[r2-r,+ ^A] 



(19) 
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Poiché /-, ed i\ hanno lo stesso segno, la distanza focale 9 sarà po- 
atifs se 

/•,— r^-f ^^^A>0, (20) 

sari negativa se 

^,— ^i + '^A<0, (21) 

ed avrà un valore infinito se 

r, — /■, + '*— A = . (23) 



I ponti principali saranno dati dalle formole s^uenti : 



(23) 



(24) 



1a(20) può anche essere scrìtta nel seguente modo: 

onero 

r, — r, + A > — , 



e quest'ultima fa vedere che il menisco è sempre convergente, se U 
raggio di curvatura Fj delia faccia concava è maggiore del raggio 
di curvatura r, della faccia convessa. Tale condizione non è però 
necessarìa, poiché la (25) può essere soddisfatta per dei valori di 
'',< r, , e quindi la faccia concava può avere una curvatura mag- 
giore di quella della faccia convessa, ed il menisco essere convergente. 
Se /•, ^ )", la (20) è sempre verificata, e quindi il menisco le cui 
facce (Miano la medesima curvatwa è sempre convergente. 



— 56 — 
Supponendo r, , r^ amendue positivi, come è il caso della fig. 8', le 
(23) e (24) mostrano che dette due quaa- 
K«. B. tità itf*£^, S'iV' la prima è negativa, la 

seconda è positiva, n punto £ giace sempre 
fuori della lente, ed il punto E* giace 
fuori della lente, dentro la lente, o coincide 
con W secondo che è: 




La distanza tra i punti principali è data da 

"[-.-n+'^i] '""' 

ed è sempre positiva ; c[uindi essi si succedono come nella flg. 8', prima 
E, e poi E*. 

la differenza ip — B*JV' può essere scritta così; 

e mostra che il secondo fiioco F' cade fuori della lente se 



A<- 



cade dentro la lente e 



e coincide col punto N' se 
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Se, come è per lo più in pratica, lo spessore della lente è minore di 
r,. il secondo fuoco F' cadrà sempre i\iori la lente. 

Quando r, e /■, sono amendue n^ia'tivi (flg. 9*) le formole pre- 
cedenti dìTentano 




La discussioDe sarà identica alla precedente ; basta mutare >", in r^. 
Perchè il menisco sia divergente bisogna che sia soddìs&tta la 
(W), la ipiale può anche essere scritta cosi: 



r j — r, + A < - 



m 



e pesta fa vedere che nel menisco divergente dovrà aversi sempre 



La quantità 



rappresenta la distanza dei centri ; potranno dunque darsi i segmenti 
casi: 

1' r, — r. + A<0 (fig. 10*) 

2° r,— /•i + A>0 (%, 11-) 

3" r,— z-. + A^O (fig. la*). 



Le forinole (19), (20), (31) e (26) possono essere scritte nel se- 
guente modo: 



(n-l)[r, 



_ (n-l)(r,_r. + a) 



e mostrano chiaramente che nel primo caso i punti principali sono 
Fig. 10. situati sempre dalla parte della 

concavità della lente e si suc- 
cedono come vedesi nella Sg. 10*. 
Inoltre essi sono amendue alla 
sinistra del sistema dei centn,- 
poiché N^E è minore ^T-j, ed 
E'N' è minore di /■,. Il secondo 
punto principale è sempre fuori 
della lente, ed il primo sarà 

fuori della lente, dentro la lente o coinciderà con N' secondochè sarà: 

A > )", ; /•, 




^<r^- 



A = /■, — - 



Nel 2° caso, poiché è sempre n(/', — r^-j-AXA, tanto N''E, 
quanto E*N' saranno mag^ori rispettivamente di r, ed r^. I punii 



r" 



principali dunque saranno sempre alla destra del sistema dei centii. 
E poii^è d è negativa essi si succederanno come n«lla flg. il' prima 
E'pa E. 




Nel terzo caso i punti principali coincidono col centro comune; e 
palelle 

A = /•, — r, 
sui 



e gninili il secondo ftioco è sempre fuori della lente finché A < r^. 
Se d > r, - ■— ■ • , esso sarà nelllntemo della lente, e coinciderà con 

jV' gnando A — — ^ r^. li primo fuoco poi è sempre fuori della lente. 
Nel primo e nel secondo caso il primo ed il secondo fuoco sa- 
ranno sempre ftiorì della lente se A < r, , poiché regua?:ioiie da veri- 
ficarsi è, in valore assoluto, 

P>j&*iV' + A, 



— ^r,r, > A[rj + M(/", — r, -|- A) — A| , 
la quale per A < /•, è sempre soddisfatta. 
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Punt: dniti di una lente. 
L'equazione (13) del numero VI diventa nel caao di una lente 

a?* — (2(p+d)3;+ip* = 0, 

donde, per una lente couvergente si deducono le ascisse a?", oo" dei 
due punti uniti 



af'=tp-\--d~-^l/d' 



Adunque in una lent« convellente i punti uniti sono egualmente 
distanti dal punto medio del segmento che unisce i due punti principali. 

Nelle lenti divergenti in cui d è positiva i punti uniti non esistono 
a meno che non si abbia d > 4<P. 

Quando d è negativa, come nella flg. (li"), esistono e sono anche 
egualmente distanti dal punto medio di E*E; quando d^O, come nella 
fig. 12', essi coincidono col centro comune. 

Centro ottico di una lente. 

La prima delle (5) può essere scritta cosi : 



e serve per calcolare la distanza del centro ottico dal primo punto 
principale della lente, e per trovarne la posizione nei diversi casi 
particolari. 

È facile dedurne le cose che seguono. 

1° In una lente biconvessa (convergente) U centro ottico tro- 
vasi sempre tra i punii principali. 

2° In una lente piano-convessa il centro ottico coincide sempre 
col vertice della faccia curva, 

3° In una lente biconcava il centro ottico trovasi sempre tra 
i punti principali. 



f^^ 
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4° In una lente piano^oncava il centro ottico coincide sempre 
col vertice della faccia curva. 

5** Nel menisco convergente la cui faccia concava ha il raggio 
minore della faccia convessa, il centro vttico giace sempre fuori del 
sistema dei punti princ^ali, e propriamente a destra di esso O. 

Nel Tìienisco convergente la cui faccia concava ha il raggio 
maggiore di quella della faccia convessa il centro ottico è sempre 
a smstra del sistemu dei punti pr*inctpaM. 

Nel menisco convergente, le cui facce hanno lo stesso raggio di 
immatura, il centro ottico trovaci all'infinito. 

6** Nel menisco divergente, quando d è positiva (fig. 10*), il 
centro ottico è sempre a destra del sistema dei punti principali. 

Quando d è negativa (fig. 11*), il centro ottico trovasi alla sinistra 
M sistema dei punti principali. 

Quando d = (fig. 12*), il centro ottico coincide col centro comune 
oUe due facce della lente. • 



,! 



Discussione della posizione e grandezza relativa 

delle immagini nelle lenti. 



Prendiamo la prima e Tultima delle formole (5) del numero VI, 
cioè 

1 , i 1 



5* — ^» 1 ^—5 (p 



^:= -J— zz: — — zz: 



n "^ r "" £-F ' 



C) Le espressioni destra e sinistra, che qui ed in seguito si trovano adoperate,^ 
suppongono che la luce penetra nel sistema diottrico dalla parte sinistra delFos- 
servatore che guarda la figura. 
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e poniamo E — 5 =p ; 2* — E^ =p^ ; la prima delle precedenti eiiua- 

zioni diventa 

111 
^+— =— (29) 

e la seconda, osservando che il rapporto m è uguale al rapporto tra 
la immagine I e l'oggetto corrispondente 0, diventa anch'essa 



— <P 



O cp— p 



(30) 



Le formolo (29) e (30) saranno utili nella discussione che vogliamo 
fare ; se 9 è positiva, esse serviranno per le lenti convergenti, se 9 è 
negativa, serviranno per le lenti divergenti. 

Lenti convergenti. 

n* 
Ricordando che quando il rapporto — ^ = m è positivo o negativo 

le immagini sono diritte capovolte, ed osservando che dalle (29) e 
(30) si deduce 

/=— 5^— .0 (32) 

<p— p 

è facile pervenire ai risultamenti seguenti. 

Quando l'oggetto è infinitamente lontano, l'immagine si trova sul 
secondo piano focale, è infinitamente piccola e capovolta. Quando l'og- 
getto si accosta alla lente, llimmagine se ne allontana, rimane reale, 
capovolta ed aumenta in grandezza. Se l'oggetto di^a dal primo piano 
principale di una lunghezza doppia della distanza focale, l'oggetto e la 
sua immagine sono della stessa grandezza. E finalmente quando l'og- 
getto è pervenuto nel primo piano focale la distanza e la grandezza 
della sua immagine sono infinite. 

Se l'oggetto trovasi a diritta del primo piano focale, mentre che 
esso è compreso fra questo piano ed il primo piano principale, la m- 



i 
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magine passa a sinistra della lente, diventa virtuale, diritta e si avanza 
dall*ìnfinito fino al secondo piano principale. 

Riassumendo, si può dire che le lenti convergenti, ovvero a fuochi 
reali, rendono convergenti i raggi paralleli e li fanno riunire nel piano 
focaie; rendono ancora più convergenti i raggi che arrivano alla lente 
con una certa convergenza, ed in fine rendono meno divergenti o 
fenno anche convergere i raggi che arrivano divergenti, e ciò secondo 
elle questi raggi partono da un punto situato a dritta o a sinistra del 
fìioco principale. 

Lenti divergenti. 

Nelle lenti divergenti o a fuochi virtuali la distanza focale <P è 
arativa, quindi le formole (31) e (32 diventano rispettivamente 

p' = - -^ (33) 

I= + —^.0. (34) 

Per tutti i valori positivi dip, p' è negativo; mentre p diminuisce 
da iniSnito fino a zero, p^ varia da — <p a zero, e la grandezza della 
immsigme varia da zero fino alla grandezza dell'oggetto, è virtuale e 
dirittR, Dunque le lenti divergenti danno degli oggetti reali posti innanzi 
al primo piano principale immagini virtuali poste innanzi al secondo 
piano principale diritte, minori dell'oggetto, più vicine alla lente ed 
oscillanti fra il secondo piano focale F* ed il secondo piano prin- 
cipale JS*, mentre l'oggetto si sposta dall'infinito fino al primo piano 
principale K Quando l'oggetto virtuale trovasi sul primo piano prin- 
cipale^ la sua immagine, virtuale e della stessa grandezza, trovasi sul 
secondo piano principale. 

Quando p assume valori negativi, ma inferiori a 9 in valore asso- 
luto, p' diventa positivo e, mentre p varia da zero a — 9, jp' cresce 
da zero ad infinito ; l'immagine / cresce da fino all'infinito. Quindi 
i raggi che arrivano alla lente convergenti diventano meno conver- 
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genti se il loro punto d'incontro, virtuale, giace tra il primo punto 
principale ed il primo fuoco principale. 

Pei valori n^ativi di p ma madori di q> in valore assoluto, p 
diventa n^ativo, ed / diventa anche n^ativa; dunque le immagini 
SI producono avanti alla lente capoDoUe e viriiialL Mentre p varia 
da — «p a — co, p' varia da — co a — q>ed/da — od a zero. I ra^i 
convergenti sono dunque resi divellenti, quando il loro punto d'in- 
conb'o trovasi al di là del primo fuoco principale. 

Dunque le lenti divra^nti o a Aioctaì virtuali fanno divellere 
ra^ che arrivano paralleli, aumentano la divergenza dei raggi diver- 
genti e diminuiscono la convergenza dei ra^ convergenti, o li fanno 
anche divei^re. 



X. 
Costrumioni grafiche. 



Dopo l'esposizione analitica delle principali proprietà dei astemi 
diottrici vogliamo risolvere geometricamente i seguenti problemi. 

1" Data di posizione la retta d'incidenza e i punti cardinali 
di un sistema diottrico, trovare la corrispondente retta di emergenza. 
2° Dati i punti cardinali di un sistema diottrico , trovare il 
coniugato di un dato punto luminoso. 

Prima di risolvere questi problemi poniamo in evidenza una pro- 
prietà dei piani focali principali. I ra^ che partono da un punto 
del primo piano focale sono paralleli tra loro dopo la riù'azione attra- 
verso il sistema diottrico dato O ; e poiché ad un vag^o che unisce il 
punto luminoso col primo punto nodale corrisponde dopo la rifrazione 



et Vedi le forinole (3) del n 



^^^" ' 






— es- 
uli raggio ad esso parallelo e passante pel secondo punto nodale, ne 
segue che a tutti i raggi emessi da un punto luminoso del primo piano 
focale debbono corrispondere, dopo la rifrazione, raggi paralleli a quello 
che unisce il punto dato col primo punto nodale. 

Similmente : i raggi che sono paralleli tra loro prima di attraver- 
sare il sistema diottrico si riuniscono in un punto del secondo piano 
focale; e poiché a quello dei raggi paralleli che passa pel primo punto 
nodale corrisponde, dopo la rifrazione, un raggio che passa pel secondo 
punto nodale e ad esso parallelo, ne segue che il punto dove conver- 
gono i raggi paralleli è il punto d'intersezione del secondo piano focale 
col raggio condotto pel secondo punto nodale parallelamente ai primitivi. 

Ricordiamo pure che la distanza del primo fuoco al primo punto 
nodale è uguale alla seconda distanza focale principale e la distanza 
del secondo punto nodale al secondo fuoco è uguale alla prima distanza 
focale principale. 

Andiamo ora a risolvere il primo problema : sia (flg. 13*) XX' l'asse 

del sistema, 

F , F*; E, FT; Q, Q* 

i suoi punti cardinali, e AB la data retta d'incidenza. Se A, B sono i 
pxflili dove essa incontra il primo piano focale, ed il primo piano prin- 

Fig. 13. 




cipale, conducendo da B una parallela all'asse si avrà in B* il coniugato 
dì B; e quindi la retta di emergenza dovrà passare per B*. Se si 
congiunge A col primo punto nodale Q, la retta di emergenza che si 
cerca dovrà essere parallela alla -4Q, quindi essa sarà la B*D*. Lai 
costruzione si riduce dunque a condurre BB* parallela all'asse e B*D* 
parallela ad AQ. 

Jasasza. — Teorica dei cannocchiaU. 5 
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Il punto dove la retta- di emergenza incoatra il secondo piano 
focale deve trovarsi sulla parallela alla retta d'incidenza condotta pel 
secondo punto nodale, quindi esso sarà il punto D", e perciò la retta 
di emei^nza sarà B'D'. 

Fra le rette che partono dal punto ^ vi è la retta AQ parallela 
all'asse, a cui corrisponde ipial retta dì emei^nza la congiungente il 
punto G* col secondo fuoco F*\ dunque la retta richiesta sarà la B'i>* 
condotta dal punto B* parallelamente alla OT*. 

Se dal primo fuoco F si conduce la FP parallela alla data AB, 
la corrispondente retta di emei^enza incontrerà la retta richiesta in 
un punto del secondo piano focale. E poiché alla retta FP che passa 
pel primo fuoco corrisponde qual retta di emergenza la P'D* paral- 
lela all'asse, e questa incontra in D* il secondo piano focale ne segue 
che la retta richiesta sarà B'D*. 

Nel caso di un sistema composto di due soli mezzi, i due punti 
principali coincidono col vertice della superficie dividente, i due piani 
principali col piano tangente al vertice, e i due punti nodali col centro 
della superfìcie dividente. In tal caso se AB (flg. 14") è la retla d'in- 
cidenza, unendo il punto A col centro Q, la retta di emergenza sarà 
la B'D' parallela ad ^Q ; quindi ABD'Q è un parallelogramma <'l. 
Nel caso dì un sistema 
qualunque il parallelo- 
gramma è surrogato dal- 
l' esagono ABB'D'Q.'^ 
(fig. 13*), il quale potrebbe 
ottenersi dal parallelo- 
gramma ABD'Q facendo 
scorrere la metà BD'Q di 
questo in modo che ogni punto descriva una retta eguale e parallela 
alla EE'. 

Segue da ciò che, formando un sistema di due mezzi i quali sieno 
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(■} Si rammenti che P'JÌ = EF. Nel caso di u; 
sono equi<3Ì8tanti dal punlo medio del raggio Q£. 



1 sola superficie i punti F., F' 
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identici ai mezzi estremi del sistema diottrico dato e sieno separati 
da una superficie sferica di raggio EQ , e collocando tal sistema in 
modo che il vertice di questa superficie cada in j& e il centro in Q, 
i raggi rifratti da questo sistema coinciderebbero con quelli corrispon- 
denti al sistema diottrico qualunque ove si spostassero in modo da far 
percorrere ad ogni loro punto una retta eguale e parallela alla EE*. 
Dall'essere (flg. 13*) AF—BP, PE= F*D*, ne viene che 
AF -j- jF'*/)* = BE, quindi se ne deduce il seguente teorema. 

Se z ed h sono le distanze dalCasse dei punti in cui la retta 
incidente incontra il primo piano focale ed il prirno piano principale , 
e z' la distanza dall'asse del punto in cui la retta di emergenza 
incontra il secondo piano focale, sarà: z -^ z' z=h. 

Dalla formola precedente si deduce una costruzione geometrica 
molto semplice per trovare la retta di emergenza corrispondente ad 
una data retta d'incidenza, o viceversa. 

Se è data la retta d'incidenza AB, saranno note z = AF, h = BE, 
quindi sarà z^ = F*D* = h — z,.e perciò congiungendo il punto 2>* col 
punto B*, coniugato di B, si otterrà la retta di emergenza. 

H secondo problema si risolve facilmente dopo il precedente. Sia 
P il punto di cui si vuole il coniugato, F, F*; E, E*; Q, Q* i punti 
cardinali del sistema diottrico qualunque. 

Gonducendo pel punto P (fìg. 15^) due rette arbitrarie e conside- 
rafldoJe come rette d'incidenza, si costruiscano le corrispondenti rette 

Fig. 15. 
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di emergenza; il punto d'incontro di queste ultime sarà il punto coniu- 
gato richiesto. 
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Tra le infinite rette che passano per P conduciamo le due PB 
parallela all'asse e PF che passa pel primo fUoco principale; sieno 
B, A i punti d'incontro di queste rette col primo piano principale. Alla 
retta PB corrisponde qual retta di emergenza la B*F' che passa -pel 
punto B', coniugato di B e pel secondo fuoco F' ; alla retta PF cor- 
risponde qual retta di emergenza la parallela all'asse AA*, e quincli 
il punto P' d'intersezione di queste due rette sarà il punto coniugato 
di p. 

Se si unisce il punto P col primo punto nodale Q, il punto P* 
si troverà anche sulla parallela a PQ condotta pel secondo punto 
nodale Q*. 

Se il punto P si trova sull'asse, si condurrà una retta qualunque 
per esso punto e se ne troverà la coniugata; il punto d'incontro di 
quest'ultima coH'asse sarà il coniugato richiesto. 

La immagine di un oggetto si troverà cercando le immagini dei 
suoi differenti punti. 

Le costruzioni precedenti si applicano Eacllmente al caso dì un 
sistema diottrico a mezzi estremi identici, osservando che in questi 
ultimi !e distanze focali principali sono eguali, i punti nodali coinci- 
dono coi punti principali, e quindi i punti cardinali si riducono a 
quattro. 

Nella figura 16' è indicata la costruzione per trovare la retta di 
emergenza corrispondente ad una data retta incìdente in una lente 



B ... £• 



consergente. Nella figura 17" si vedono le costruzioni per trovare la 
immagine ili un ometto in due posizioni distmte; nella prima la im- 
•eale e capovolta, perchè l' ometto trovasi a sinistra del 



primo fuoco principale: nella seconda l'immagine è virtuale e flù-itta. 
poiché l'oggetto trovasi tra il ftioco ed il primo punto principale. 




La flgui'a 18' mostra la costruzione della retta coniugata alla retta 
ng. 18. 
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AB in una lente dioergente; e la 19" mostra la costruzione per 
ottenere la immagine di un ometto PP^\ la immagine è virtuale, 
dirttla e sempre minore dell'eletto finché reggetta si trova alla si- 
nistra del primo piano principale. 



n 



Se l'f^getto (virtuale) si trova a destra del primo ftioco principale, 
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la immagine di esso è virtuale, capovolta e più grande dell' ometto. 
Così agisce l'oculare nel cannocchiale di Qalilei. 

La immagine sarà reale, diritta e più grande dell'eletto se questo 
(virtuale) si trova tra E" ed F. 

Sistemi composti. 

Il problema da risolvere nei sistemi composti è il seguente: 

Dati i punti cardinaM di due sistemi, inmare i punii cardinali 
del sistema composto. 

Sieno AqB (flg. 20*) i due sistemi dati ed E, , E' ; /", , Ft" i due 
punti principali e ì due fuochi principali del sistema A ; similmente 

Hg. 20. 
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Et, E^\ Fj, Ft' siano i punti principali e i fuochi principali del 
sistema B. 

Per trovare i punti principali del sistema composto si conduca 
una retta indefìnita SS parallela all'asse dei sistema, la quale incon- 
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trerà il secondo piano principale di -4 in 7 eii il primo piano principale 
di B in f . Se SI è un raggio incidente nel siatema A, il raggio rifratto 
corrispondente sarà IF,'; allo stesso modo se 57' è un raggio emer- 
gente del sistema fi, il corrispondente raggio incidente sarà 7'^^. Dal 
punto d'incontro A' dei due raggi ora detti ai abbassi la KO perpen- 
ilicolare all'asse, sarà il cenlì-o ottico del sistema composto. Infatti, 
se indichiamo con h la distanza della retta SS' dall'asse del sistema, 
i triangoli KOFi, l'E^F,; KOF," e lE'F,' danno 

KO h _ EO k 



e quindi, per ciò che si è detto al numero VII, è il centro ottico 
del sistema. 

Considerando ora la perpendicolare OK come un oggetto luminoso, 
le immagini di rispetto ad ^ e B saranno i punti principali richiesti. 
Il punto che ha per coniugato A' attraverso il sistema A dovrà 
trovarsi sulla SJ, poiché K giace sulla retta IF,'. Gonduceodo KV 
paraUela all'asse ed unendo il punto V in cui (luesla incontra il primo 
piano principale con F, , il punto //, dove la retta F, V incontra la SI, 
sarà l'immagine di A' rispetUi al primo sistema. Analogamente il punto 
^ dove la I'\'V' incontra la J'S' sarà l'immagine di A" attraverso il 
secondo sistema. 

Gonducendo dai punti H, R' le perpendicolari all'asse, si avranno 
in E,E* ! punti principali del sistema composto. 

Sarà facile ora determinai'e i fucwhi. Un raggio incidente SI 
parallelo all'asse è rifratto dal primo sistema secondo IF^ ed incontra 
in M il primo piano principale del secondo sistema, ed M ha per im- 
magine Af, il quale punto appartiene al ra^io emergente. E poiché 
il^ggio incidente incontra in H' il secondo piano principale del sistema, 
il ra^io rifratto sarà definitivamente ITM, che incontrerà l'asse nel 
secondo fuoco F". Allo stesso modo si determinerà il primo fuoco F 
tracciando la retta HN'F. 
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I punti nodali, per ciò che si è detto innanzi, saranno determinati eia 

F'Q- = EF. 

Si osservi che il punto ff si può ottenere anche congiungendo K 
col secondo punto nodale Q' del sistema A e dal primo punto aodale 
Q^ conducendo la parallela alla KQ^*. Analc^mente congiungendo E 
col primo punto nodale Q, ^^^ sistema B, la parallela alla HQ^ con- 
dotta pel secondo punto nodale Q", incontrerà la rs" in H". Questo 
metodo sarà utile specialmente quando i sistemi A e B sono a mezzi 
estremi identici (vedi flg. 26'). 

La ricerca dei punti cardinali di un sistema composto si potrà 
fare anche nel s^uente modo. 

Supponiamo per semplicità i mezzi estremi identici a quello comune 
ai due sistemi componenti. 

Pei punti F^, F* si conducano due rette parallele F^H^; F'Ht 
(fig, 21') le quali incontrino in H^ , /?, rispettivamente il primo piano 

Fig. 21. 
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principale del secondo sistema ed il secondo piano principale del primo 
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sistema; la retta //, //, incontrerSi l'asse nel punto che sarà il centro 
ottico del sistema composto. 

Per trovare i punti principali bis(^a trovare quel punto che 
rispetto al primo sistema ha per coniugato 0, ed il coniugato di 
rispetto al secondo sistema: questi due punti saranno 1 punti principali 
del sistema composto. Se consideriamo la retta H^H^ come retta di 
emergenza dal primo sistema, la corrispondente retta d'incidenza incon.- 
Irerà l'asse nel primo punto principale. 

Per trovare la retta d'incidenza sì prolunghi la HJI^ fino ad incon- 
trare in iV, il secondo piano focsle del primo sistema; congiungendo 
.V, con E'^ la retta che si cerca dovrà essere parallela alla N^Jr!,'- 
Inoltre conducendo la /T,^, parallela all'asse il punto K, dove questa 
incontra il primo piano principale sarà un punto della retta d'incidenza, 
e quindi esSa sarà KiE parallela alla N^£!^'. 

n secondo punto principale E' si troverà sulla retta emettente 
Hai secondo sistema corrispondente alta H^ff^ considerata come retta 
d'incidenza. Quindi se N^ è il punto dove la retta /fj/Zj incontra il 
primo piano focale del secondo sistema e A'^ è il coniugato di R^ , la 
retta emergente sarà K^E* parallela ad iV,^,. 

Per trovare i fuochi principali basta trovare il punt*) che ha per 
coniogalo F^ rispetto al primo sistema, ed il coniugato di F^' rispetto 
al secondo sistema; ovvero la retta d'incidenza che ha per retta di 
emei^nza la F^H^ rispetto al primo sistema e la retta di emergenza 
corrispondente alla retta d'incidenza F*R^ rispetto al secondo sistema. 



Punti uniti. 

La costruzione dei punti uniti di un sistema diottrico riesce facile 
quando ne sono dati i punti cardinali. Essa dipende dalla equazione di 
secondo grado 

X* — tc{(p + (p* + rf) H- <pcp' = 

in cui la incognita ìndica la distanza dal fuoco anteriore del sistema. 
Ne risulta quindi la costruzione seguente: 



'Vf 
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Sieno (fig. 22*) F, E, E*, Q, Q*, F* i punti cardinali di un sistema 
diottrico qualunque: sul segmento FF* si costruisca il semicerchio 
FMN ed un altro FHA se ne costruisca sul diametro FA uguale a 
<p -f <p*. Dal punto E s'innalzi la perpendicolare EH e da ^ la MHN 



Fig. 22. 




parallela ad FF*\ se dai punti d'incontro M ed iV^ della parallela ora 
detta colla prima circonferenza si abbassano le perpendicolari alla FF*, 
i piedi D^,D^ di queste perpendicolari saranno i punti uniti richiesti. 
I piani condotti per D^ e D^ perpendicolarmente air asse saranno i 
piani uniti. 

Per costruire il coniugato di un punto P giacente in uno dei piani 
uniti basta congiungere esso punto col primo punto nodale Q, la parallela 
alla retta PQ. condotta pel secondo punto nodale Q* incontrerà il piano 
MZ>i nel punto P* che sarà il coniugato richiesto. 

La costruzione dei punti coniugati e quella dei punti uniti di un 
sistema diottrico qualunque si può anche ottenere nel modo che segue: 

Si osservi che l'equazione di Newton: 



(g*_i^*)(i<^_g) = <p(p* 

mostra che la serie dei punti l sulla retta cardinale e quella dei loro 
coniugati V formano due punteggiate proiettive sovrapposte, I punti 
limiti di queste due punteggiate sono evidentemente i due fuochi F, F* e 
siccome i due punti principali sono due punti coniugati, cosi essi, 
insieme ai fuochi, determinano le due punteggiate. Basta quindi ap- 
plicare le regole date nella geometria proiettiva per trovare il punto 
coniugato di un punto dato sull'asse e per trovare i punti uniti. 



Sieno adunque (fig. 23') co, F, E tre punti della prima punteg- 
giata ed F', OD, E' ì coniugati appartenenti alla seconda punteggiata. 




Preao un punto ad arbitrio si proiettino da esso i punti co,F,E 
sopra la retta arbitraria /F'B' ; la punteggiata l'F'E' sarà proiettiva 
colla punt^giata F", co, E'. Si uniscano i punti corrispondenti £*,'£■ 
e su questa retta si prendono ad arbitrio i due punti S, S' (per sem- 
plicità il punto iS" è stato preso sulla Of). Da questi due centri si 
proiettino rispettivamente i punti /', F' e F", co , le intersezioni A e 
S delle due coppie di raggi determinano la retta AB. 

Volendo il punto coniugato di un punto P sull'asse del sistema 
lìato, si proietti esso punto da sulla f F' E' e la sua proiezione P' 
si proietti nuovamente da S sulla AB in P"; si proietti in ultimo P" 
da S' sull'asse e si avrà P' che sarà il coniugato richiesto. 

Per determinare poi i punti uniti basta descrivere un circolo 
arbitrario. Preso un punto qualunque M sulla circonferenza di esso si 
proiettino i punti co, F, E della prima punteggiata ed i punti F', co, E" 
della seconda; sieno i„ ^j, E^; F', L', E'\& intersezioni del 
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circolo coi raggi proiettanti. La retta a sulla quale giacciono i punti 
L^L^'. FiFt", L,B'.F,'E, , L,'E, . F,E* taglierà il Circolo in due 
punti che proiettati da M sull' asse del sistema determinano i punti 
uniti richiesti Z), , D^. 

In un sistema diottrico a mezzi estremi identici la costruzione dei 
punti uniti diventa molto più semplice prendendo il centro del circolo 
^- '*■ sulla perpendicolare innalzata 

nel punto medio del semento 
EE' e per punto M il punto 
dove quella perpendicolare in- 
contra il circolo. In questo caso 
(flg. 24') la retta a sarà paral- 
lela all' asse del sistema , e 
quindi sarà sufficiente cono- 
sceme un solo punto p. es. il 
punto ME,'. F*Ei oppure il 
' punto MEy . F,E,'. 




Sistemi telescopici. 

Nel caso di un sistema telescopico i punti limiti delle due pun- 
t^gìate sono a distanza infinita, quindi le due punte^ate sono simili. 
Ciò è noto anche dalla formola 



£,'—£• 



IVPt' 



data al numero Vili, ed è noto anche il rapporto di similitudine tra 
un segmento della prima puntellata ed il corrispondente della seconda, 
essendo l'inverso della elongazione del sistema telescopico. Uno dei 
punti uniti va a distanza infinita, l'altro resta nel finito e divide ester- 
namente nello stesso rapporto -^Bi2i_ ii segmento compreso tra una 
coppia qualunque di punti coniugati. 

La ricerca del punto coniugato di un punto dato si potrà far 
dipendere dal punto unito D. 



— 77 — 
Sieno (rig.25'') F^, E,, E,', F^'; F^~F,\ E^, B^', F^' i ìiunti 
cardinali dei due sistemi componenti il sistema telescopico, che noi, 
per semplicità, supponiamo a mezzi estremi ideatici. 




Poiché i punti f , ed F^' sono due punti coniugati, il punto unito- 
D sarà dato da 

^ — Il^i^zIM. , 

ossia si troverà dividendo esternamente il segmento F^F^' nel rap- 
porto -^ . 

Sulla retta E,H che rappresenta il profilo del primo piano prin- 
cipale si prenda una lunghezza E^JI^fp^ e si congiunga F, con H; 
eouducendo la E,N perpendicolare ad F,ff si avrà: 

F.N: NH^q),°:'p,^ . 



Se con centro E, e con raggio E^fl si descrive un circolo che 
Uà in H'i la F^B sarà pure: 



■ r\ -, 



.;♦ ■ , . -."•f'wjwunp 



y^rV^' 
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-e quindi congiungendo il punto ffi con fY e da JV conducendo la 
parallela ad ^^Fg* si otterrà il punto D nella intersezione di questa 
ultima coirasse. 

n coniugato di un punto P dell'asse si troverà conducendo la 
PA^A parallela alla F^ff la quale incontrerà le parallele all'asse con- 
dotte pei punti N, H^ nei punti A^ A^\ congiungendo A con 2), la 
parallela ad AD condotta per A^ incontrerà l'asse in P* coniugato di P. 

Per ottenere il coniugato di un punto M fuori dell'asse, dopo aver 
trovato il coniugato del piede P della perpendicolare abbassata da M 
sull'asse, sarà necessario trovare il centro di similitudine C che è dato 
dalla formola 

<Pl-|-<P2 «Pl+<P2 

ossia dividendo il segmento PP* nel rapporto -^ . Prolungando quindi 

la MP e prendendo su di essa due lunghezze PB, BB^ rispettivamente 
proporzionali a cp^ e 92 ; congiungendo B^ con P* e da 5 conducendo 
la parallela a ^^P*, il punto C^dove tale parallela incontra l'asse, sarà 
il centro di similitudine richiesto. Il coniugato di M sarà il punto d'in- 
<5ontro della retta MCM* colla P*M* perpendicolare all'asse. 

Volendo fare a meno del punto unito D, la ricerca del coniugato 
di un punto P si farà ricordando che si ha 

Vi 

Quindi se (fig. 25*) per Fj* si conduce una retta arbitraria F^'^QQ^ 
sulla quale i punti Q e Qi sieno tali che si abbia la relazione 

preso sull'asse il segmento F^^^P^ = F^P e conducendo la OiP^, la 
parallela a questa condotta per Q determinerà sull'asse il punto P* 
<5oniugato di P. 



XI. 
^Icivnd sistema diottrici composti di due lenti. 

Indicheremo, come si è fatto precedentemente, con 

£(, E*, F,, F' 

i punti cardinali della prima lente e con <p, 3a sua distanza focale 
principale; con 

£j , E^' , F^ , Fj" , % 

i punti cardinali e la distanza focale principale della seconda lente. 
Se per brevità poniamo 

Ù, = £!t — B,', 

te fonnole che d&nno la distanza focale, ed i putiti cardinali del sistema 
composto sono le s^uenti: 



F,'—Ft 
ovvero (ricordando che F,' — Fj = cp, + (p^ — A) 
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Indicando con d^ e d^ le distanze dei punti principali nella prima 
e nella seconda lente cioè le quantità Ei* — E^; E^ — E^ % con d 
la quantità E^ — E nel sistema composto, si ha pure 

Se le due lenti componenti sono amendue convergenti^ è chiaro 
che il sistema composto sarà convergente se 

ossia, se procedendo suir asse (sulla retta cardinale) nel senso della 
luce, s'incontrerà prima F^ e poi F^, 

Esaminiamo alcuni sistemi composti che ci saranno utili in seguito. 

!•) Si voglia con due lenti convergenti formare un sistema con- 
vergente tale che i punti principoM E, E* stieno tra i diùe punti 
E*y E2 ed i fuochi principali stieno fuori del segmento E^E^*. 

Poiché 

i due punti principali si troveranno amendue nel segmento E^E^ se 
si avrà 

A A 



donde si deduce 



^ ^ ^i(q>i+ <P2) ^ ^ «^(<Pi+q>2) 



<Pi+<^i q)2+^ 



A« — A (cp^ — t^J — tZ,(<Pi + <P2)< 
A« — A (cp, — c?2) — d^^p, -f cpj) < 0. 
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Se supponiamo cpi > <Pe e é^^ rr ^2 , le quattro condizioni precedenti 
si ridurranno alle due seguenti : 



ossia 



A«— A (<P8 — d^) — a^((Pi + 93) < , 



^ <^(cpi+ cPa) 



<P2+^ 



A < -i- [(<P* - d,) +. t/(q), + a,)* + 4d,(p,] . 

* 

Si ha pnre 



(3) 



e queste mostrano che i fuochi si troveranno fuori del segmento JSìB*^ 
se si avrà A < 9^ . 

La seconda delle condizioni (3) sarà verilSicata se A < cp^ ; sicché 
per ottenere un sistema composto nel modo detto innanzi, quando 
<P4 > 92 ^ ^1 = ^2 dovranno verificarsi le condizioni : 

A<(pj 

^2(91+92) ì i^) 



A> 



qp2+^j 



La figura 26* mostra un sistema composto di due lenti piano- 
convesse della forma ora discussa. I suoi punti cardinali trovati colla 
regola detta precedentemente soddisfano alle condizioni richieste, n 
modo di agire del sistema, che è quello di una lente convergente, è 
indicato nella stessa figura. Se un oggetto od una immagine reale data 
da un altro sistema ottico è situata tra il fuoco F ed il primo punto 

Jadakza. — Teorica dei ccmnocchiali. 6 



.1 



principale E, il sistema ne dà una immagine virtuale diritta ed in- 
grandita. In questo modo agiscono i microscopU semplici formati con 
due lenti (Doublets) e ffli oculari positivi o di Ramsden che si ado- 
perano nei cannocchiali astronomici e nei microscopii. 

F%. 30. 
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\j 



Se invece l'c^getto o l'immagine reale trovasi in QQ, , a sinistra 
del fìioco F, il sistema ne darà una immagine reale, rovesciata ed 
ingrandita Q'Q'f Cosi agiscono gli obbiettivi deUe camere oscure e 
le lenti degli apparecchi à 



2") Si voglia con dite lenii convergenti formare un sistema 
convergerUe tale che i suoi punti cardinali si sticcedano nell'ordine 

E*, F, F", E 
in modo che i primi due Steno fra le due lenti o maglio tra E," ed E». 
Poiché i due punti principali si debbono succedere nell' ordine 
E*, E, d dovrà essere negativo, quindi dovrà essere 



hd,>- 



I 



A' + a(<i, +d,) — (fl, + SJ (qi, + 9,) > , 
e quindi 

ù. > 4-[v'W + d,r+ i(d,+ <«.) (q>, + <P,) - (<i, + <>.)] ■ (5) 



iDoltre essendo 
E' = E' — m,-- ^ ■ ■ =E,— fm,- — {E'—E,')\ 

a punto E" si troverà dentro il segmento S'E^, se si avrà 

9, — ; 1 d, < A 

donde 

A' - A((p,— d,) — rf,{<p,+ cp,) < ; 

dovrà esaere quindi 

A < "l" [<Pt- '^+ V(=P,-t-rf|)'-^4d,<pJ. (6) 

Si ha pure 

F = £,''— (£.•— F,)H /'' ^ ^^,-— (rf + (p)-l ?L 



sicché il punto F si troverà anch'esso nel segmento E^E^ se saranno 
verificate le condizioni 



dalla prima delle quali si deduce 



«Pi+i-t— A '^ ' 

<q),+ d, +A; 



^>''.+i^ » 



e dall'altra 



A < 4 [^Pi ^ ^1 + l^C'P. + ''i)'+ 4^, (t^.H- 9=)] ■ (8) 

Alle precedenti condizioni bisogna aggiungere l'altra 
/■— £">0. 



I 
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Ora dalla (1) si ha 

quindi la condizione precedente si riduce all'altra 
donde si deduce 



> A + <p,4-t«, + c?j, 



A> 



^[^(d, + d,y + 4{d, + d,) (qp, + cpe) + 4cp.(p, - (e«t+i«,)] . (») 



La condizione (5) sarà sempre verificata quando sarà verificata 
la (9); sicché le condizioni distinte sono le quattro indicate dalle for- 
molo (6), (7), (8), (9). 

Se si vuole che il punto F* stia fuori del segmento JS^ E^* dovrà 
essere 



<Pl+<P2— ^ 

donde 

A < cpi . (10) 

La (6) sarà verificata quando lo è la (10); quindi le condizioni 
distinte saranno le (7), (8), (9), (10). Quest'ultima condizione mostra 
chiaramente insieme alla (7) che dev'essere 9i Xp^. 

Nel caso di di^d^ le condizioni precedenti si riducono alle se- 
guenti : 

A < -|-[<P,-<«»+l/(q).+d.)»+4<P,(<«.+(p.)]; J ^^^>^ 

La figura 27^ rappresenta un sistema composto della forma ora 
considerata ; in essa è ancora indicato il modo di agire del sistema. 



Il 



I 



La retta PP, indica una immagine reale di un (^etto data da altro 
sistema diottrico, la quale si troverebbe in quel sito se non esistesse 
il sistema composto che consideriamo. La immagine di PP, prodotta 



KI 



M 



i;: 



\l 



dal sistema sarà /**/*,' virtuale, diritta ed ingrandita. Cosi agiscono 
gli ocuiari negativi detti anche di Campani o di Iluyghens che si 
adoperano nei mieroscopii e nei cannocchiali terrestri. 

3°) Con due lenti convergenti si voglia comporre un sistema 
convergente la cui distanza focaie sia eguale a quella di una delle 
lenti componenti, p. e. <p,. Si voglia inoltre che i punti cardinali si 
succedano nell'ordine E', F, F", E, e che il punto E' stia fuori del 
segmento E, E,". 



Dovendo essere 



■PiiPt 



e quindi 



<p,+ (p,— A = 



A = <p 



(12) 



ossia : il primo fuoco della seconda lente deve coincidere ^1 secondo 
punto principale della prima. 
Inoltre, essendo 

£? = £',-fA = £.+ q),= .B.'+<pB — (-Ei' — -£■,) = £,— d,, 

il primo punto principale si troverà sempre derUro il segmento J?, E^*. 



t 



Vk-^T' ' 



— se- 
ri secondo punto principale sarà dato da 

it — ii^— ' , 

e quindi, perchè esso si trovi alla sinistra di -&i, si dovrà avere 

q>2'— 9iq>2— <Pi(^i+.^2)>0 (13) 

la quale mostra che dovrà essere sempre (P2>9i- 

Se è data la lente la cui distanza focale è <p«, la (13) darà 



ovvero 



q>2' 



E se è data la lente la cui distanza focale è cp^ , dalla (13) si avrà 

q>2 > y [q>i + l/ii' + 4(p,(c?,+c«,)] . (15) 

Verificata la (13), è evidente che i punti principali si succede- 
ranno nell'ordine E*, É. 

n primo fuoco F coinciderà col primo punto principale della prima 
lente poiché si ha 

F=F, + q>,; 

ed il secondo fuoco si troverà anch'esso nel segmento E^*jEJ^ se si 
avrà • ' 



-^>q>2 + ^s 



^1 
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La prima delle precedenti condizioni è compresa nella (13), la se^ 
conda dà 

q)% — 2 (pj cp,— (p, ti, < 0, (10) 

donde, secondo che è data <p, ovvero q^i si dedurrà 



■?,>. 



'P,<'P,+ l/(p,^4-q,,rf,. (18) 

n sistema composto, di cui ci occupiamo, funziona adunque come 
una semplice lente di distanza focale fPj- Ha però un vantaggio sulla 
lente semplice, e tale vantarlo è che il semento che comprende i 
punti cardinali è più corto di (juello corrispondente alla lente semplice. 
Infatti nel sistema ora considerato il segmento in cui sono compresi 
i punti cardinali è 

mentre lo stesso segmento nella lente la cui distanza focale è (pj è 

ed è evidente che si ha 

^_(ri, + dj)<2(p5-!-d,, 
poiché dalla diseguaglianza precedente si deduce l'altra 

(p'j 2<P,tp2 (Pi^i tPl(rfl +rf!) < 0, 

che è sempre veriflcaia quando lo è la (i6). 

Se indichiamo con b là differenza tra il segmento che comprende 
ì punti cardinali nella lente semplice e quello corrispondente nel sistema 
composto, si avrà evidentemente 

V — q>i(d, + li^ 



t) = 2q), + d,— ^ 



fi— 91 {di + <^ — Vi tPi 



(19) 




i 



La figura 28* rappresenta il sistema che ora aUiiamo esaminato. 
Esso serve esclusivamente a raddrizzare l'immagine di un <^getto 
data àaìì'obbiettioo di un cannocchiale terrestre allo scopo di renderlo 
più corto. Di un oggetto od immagine reale PPi posta innanzi al 
primo fuoco F, il sistema t\gi dà una immagine reale capovolta ed 
ingrandita P'P'. 



ri|. 28. 



K 



./■'--- 



V 



E chiaro che un sistema di tal fatta sarà tanto più preferibile 
come sistema di raddrizzatnento delle immagini nel cannocchiale 
terrestre, quanto più sarà corto il segmento S*£. Il minimo valore 
di questo segmento si ha evidentemente quando ^ ha il massimo valore, 
ossia quando si avrà 

(p,* - cp, (d. + rf,) — qJi q), = 0. (20) 

In questo caso i due punti E" eA F coincideranno col primo punto 
principale £, della prima lente ed i due punti E, F* coincideranno 
amendue col punto la cui ascissa è E^ — d^. 

Se è data la lente la cui distanza focale è q>,, la (30) darà 



I la lente la cui distanza focale è q)|, si avrà 



(21) 



■+/(¥) 



+ q>, («, + <»,). 



I 
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4^) Con due lenii, una cofn/oergeniey V altra divergente^ si voglia 
formare un sistema convergente che abbia i punti princtpaM fuori 
del segmento E^ E,*. 

Sia 92 < 0, si avrà allora 

<Pi<Pa 



9 = 



(P2 + A — <pi 



E=E,- ^^'^ ^ , J5r = j^2*-q>2 



(Pg+A — <pi * ^'^cpg + A — (Pi 

Perchè il sistema sia convergente dovrà, essere <pj4-^— 9i>0» 
donde 

Si possono dare tre casi; 

i" cpi > cPa (in valore assoluto). 

n primo punto principale del sistema giace sempre a sinistra di 
E^\ il secondo punto principale sarà anch'esso a sinistra di E^ se si 
avi'à 

donde 

A« - A (qp, - {d, + d^)) — (d, + ^2)(q>i — cPe) < 0, 
e quindi 

I punti principali si succederanno sempre nell'ordine JE', J^ giacché 
si ha 

* • * ' cpi+A — (Pi 

Le ascisse dei fuochi essendo 

TP jp ^\ ijT* TP* A^ ^* 



(pg + A — (Pi' .* ^<Pj+A — (p/ 

si vede che essi saranno amendue fuori del segmento se sarà 

A < (p, ; (25) 

e questa condizione è verificata quando lo è la (24). 



"immmm 



2° q>, = <p, (in valwe assoluto). 
Lg formol© generali diventano in que8to caso 



Dalle guali si vede che il primo punto principale coincide col primo 
fuoco della prima lente ed il secondo punto principale coincide col 
secondo fuoco della seconda lente, n primo fuoco sarà sempre fuori 
del sistema, il secondo non potrà esser fliori del s^:mento EtEi' s 
non si avrà 

A<(p.. (26) 

3° <p, < ipj (in valore assoluto). 
Il primo punto principale è sempre alla sinistra di f^ ; il secondo 
punto principale sarà anch'esso a sinistra di E^ se si avrà 

A'-A((p.-(d. + rf,)}+(d, + dJ(9,-q>.)<0, (27) 

e ^ndi A dovrà essere compresa fra le radici della equazione di 
secondo grado 

A'-[<P.-(d. + dJ]A + ((?. + ti,)(<p.-<pJ = 0. (28) 

ossia dovrà aversi 

^ > ^[(Pi— (rf,+rf,)— l^(<P. + («. + £«,)'— 4{d, + d,)cpJ (89) 

A < -i[<p.— (d.+d^+ i/{q,^+d.+rf^«_4(d.+ d,) <pj , (30) 

e questi valori dovranno essere reali, ciò che importa sia sodisfatta la 
condizione 

((p, + d. + rf,)»>4(d, + d,)<p, . 

I (yiochi principali si troveranno sempre fuori del sistema , uno a si- 
nistra, l'altro a destra, come è facUe vedere. 



Un sistema della forma ora considerata è rappresentato dalla figura 29^. 

Esso agisce come una lente convergente; sicché la immagine di va. 
{^etlo PP, situato ad una distanza da E maggiore della distanza 
focale si trova a destra del secondo fuoco F' ; è rovesciata, reale e 
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minore dell'oggetto. Cosi agiscono gli óbbiettirt dei cannoccliiali, i quali, 
ili generale, si costruiscono con due lenti di vetri diversi vicinissime 
tra loro per togliere la colorazione delle immagini. 



XII. 

Dell'Occhio. 



I 



Prima di parlare degli strumenti diottrici, è necessario conoscere 
Cocchio. 

Senza tener conto delle parti esterne, il hulbo dell'occhio (flg. 30°) 
« circondato da una membrana resistente ed opaca, che conserva la 
forma sferoidale in grazia della pressione dei liquidi in essa contenuti. 
Codesta membrana si chiama sclerotica SS, é nella parte anteriore 
termina in una calotta KK più curva, o perfettamente diafana, la 
cornea trasparente. 

La sclerotica è rivestita internamente di una memhrana vascolare 
nera, chiamata coroide; e su questa si estende la rètina, che è l'espan- 
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sione del nervo ottico N . Dietro la cornea si vede l' iride II diver- 
samente colorato nei diversi individui, con un foro P nel mezzo, che 
costituisce la pupilla, e che si allarga o si restringe involontariamente 
a seconda della minore o maggiore intensità della luce. Dietro Firide 
trovasi il cristallino L il quale è una specie di lente biconvessa for- 
mata da varii strati soprapposti di materia trasparentissima, dei (juali 
gl'interni sono più duri e più rifrangenti. La curvatura del cristallino 
è maggiore nella parte posteriore. 

Fig. do. 




Il cristallino è rivestito di una membrana sottilissima, la capsula, 
che aderisce ai cosi A^iììprocessi ciliari, cioè ad una espansione della 
coroide. 

Delle due parti A, V in cui il cristallino divide l'occhio, l'ante- 
riore è piena di un liquido poco diverso dall'acqua opperò chiamato 
umor acqueo, la posteriore V contiene una sostanza gelatinosa, detta 
umor vitreo o corpo vitreo e chiusa in una tenue membrana tra- 
sparente detta ialoide %he aderisce alla rètina ed alla parte posteriore 
della capsula del cristallino. 

La rètina è di un bel color porpora, che si scolora sotto l'azione 
della luce, né si mantiene all'oscuro oltre le 24 ore dalla morte; la 
sua superficie è formata da un gran numero di bastoncini normali ad 
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essa e comprendenti fina sé dei peduncoli nervosi che portano dei rigon- 
fiamenti detti coni. I coni sono numerosissimi in prossimità delF asse 
del bulbo nella regione più sensibile, ove si osserva una macchia gialla, 
detta macula lutea i^^*, il cui punto di mezzo è chiamato fovea cenr 
tralis; vanno diradandosi tutto all'ingiro fino a che scompaiono verso 
i processi ciliari, e con loro cessa la sensibilità. Là, dove il nervo ottico 
entra nel bulbo, vi è un altro punto insensibile, il punto deca o macchia 
di Mariotte. 

Questo complesso di corpi trasparenti costituisce un sistema diot- 
trico convergente, che dà degli oggetti esterni, che si guardano, una 
immagine rovesciata. Perchè un oggetto si vegga distintamente, la sua 
immagine deve formarsi sulla rètina e propriamente nella macula 
lutea; inoltre l'immagine deve avere sufficiente estensione. 

Se rocchio fosse di forma invariabile, noi non potremmo vedere 
distintamente che gli oggetti posti ad una distanza fissa, e ciò è con- 
trario alla esperienza. Dunque l'occhio si modifica per adattarsi alle 
varie distanze, ed a tale scopo la curvatura della superficie del cri- 
stallino può volontariamente modificarsi. Ne risulta uno spostamento 
nei punti cardinali dell'occhio, tale che possano cadere sulla rètina 
le immagini di punti diversamente distanti. Questo modificarsi del- 
l'occhio a seconda delle distanze degli oggetti guardati dicesi acco- 
modamento. 

L'accomodamento non è possibile che fra due limiti, variabili da 
una persona all'altra, che si chiamano il punto prossimo {punctum 
proximAJLm) ed il punto remoto (jpunctum. remotum). 

Nello stato di riposo l'occhio è sempre accomodato al suo punto 
remoto; e si richiede uno sforzo per fissare gli oggetti più vicini, n 
punto remoto si considera normalmente situato, quando è all'infinito; 
in altri termini si considera normale quell'occhio che senza sforzo 
alcuno fa convei^re sulla rètina i raggi che prima dell'incidenza 
erano paralleli, ossia quell'occhio, il cui secondo fuoco, nel riposo, è 
suUa rètina. Gli occhi dotati di questa proprietà diconsi emmetropici; 
tutti gli altri, nei quali il punctum. remotum giace a distanza finita, 
ametropid. 
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li punto remoto può essere a distanza finita davanti o dietro 
l'occhio: nel primo caso l'occhio è drachimetropico, nel secondo è 
ipermetrqpico. 

Un occhio brachimetropico riceve sulla rètina, senza sforzo di 
accomodamento, l'immagine di oggetti posti ad una distanza finita 
determinata, e talora molto piccola. Al di là di tale distanza un tale 
occhio non può vedere distintamente se non con l'aiuto di strumenti. 
L'occhio bracliimetropico è detto anche miope. 

È evidente poi che in un occhio brachimetropico il secondo fuoco 
è anteriore alla rètina; e quindi non si possono intersecare su di essa 
i raggi rifratti se i raggi incidenti non arrivano divergenti. 

L'occhio ipermetropico ha il suo punto remoto dietro la retina, 
quindi nello stato di riposo trovasi sulla rètina il coniugato di esso 
punto remoto e perciò il secondo fuoco trovasi dietro di essa e i coniu- 
gati di tutti i punti a distanza finita si troveranno anch'essi (nello stato 
di riposo) dietro la rètina. Un tale occhio adunque senza accomoda- 
mento non può veder nulla nettamente. La riunione dei raggi luminosi 
provenienti da oggetti esterni facendosi dietro la rètina, su questa si 
formeranno dei piccoli cerchi di diffusione che non permetteranno 
alcuna visione distinta. 

La riunione dei raggi paralleli in un punto innanzi alla rètina 
(la miopia) ordinariamente dipende da un eccesso di lunghezza dell'asse 
dell'occhio (miopia dell'asse); essa però può anche dipendere da un 
aumento di rifrangenza nelle parti anteriori dell'occhio o anche da un 
eccesso di curvatura della cornea (m/lopia di curvatura). 

Nel primo caso, che è il più ordinario, gli occhi si presentano 
sporgenti all'infuori, e se si fa fere ad essi dei grandi movimenti, si 
renderà manifesta la eccessiva lunghezza. 

Al contrario la riunione dei raggi paralleli al di là della rètina 
(ipermetropìa) dipende abitualmente da una diminuzione della lunghezza 
dell'asse dell'occhio (tpermetrcypia dell'asse\ ed è raro che essa dipenda 
da una diminuzione di rifrangenza delle parti anteriori dell'occhio o 
da uno schiacciamento della cornea (ipermctropia di curvatura) - 
Questa mancanza di sviluppo nell'asse dell' occhio, quando l' iperme- 
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trqpia è molto sensibile, si riconosce alla semplice vista. Gli occhi 
sembrano infossati nell'orbita, ed invece di mostrare la loro curvatura 
abituale^ sembrano quasi piani (*). 

Nell'occhio emmetropico (normale) il punto prossimo è distante 
dai 20 ai 30 centimetri ; nell'occhio brachimetropico è ordinariamente 
più vicino e nell'ipermetropico più lontano. Cosicché l'intervallo tra i 
due punti che limitano le distanze per le quali l'occhio è capace di 
accomodarsi (ampiezza di ac(xmiodamentoJ, è diversissimo nei diversi 
individui. È infinito nell'occhio emmetropico, è formato di due tratti 
infiniti, l'uno anteriore e l'altro posteriore, nell'occhio ipermetropico, 
ed è finito e talora brevissimo, di pochi decimetri, nell'occhio brachi- 
metropico. 

Dei' due .tratti infiniti, di cui è composta l'ampiezza di accomoda- 
mento nell'occhio ipermetropico, ve ne è uno (quello dietro l'occhio 
che dal punto remoto va all'infinito) che uqu è utilizzato per una esatta 
visione. Dopo questo tratto l'ipermetropico, trovandosi accomodato per 
l'infinito, comincia a vedere distintamente gli oggetti lontani e quindi 
successivamente gli oggetti più vicini fino al punto prossimo. 

Al crescere dell'età in un medesimo individuo vi è una diminu- 
zione nell'ampiezza dell'accomodamento; il punto prossimo si allontana. 
Questo difetto nell'occhio dicesi presl)iopia. Essa deriva dall'irrigidirsi 
del cristallino od anche da rilasciatezza delle fibre muscolari che lo 
comandano. 

La grandezza minima della immagine richiesta per vedere distin- 
tamente è varia nei diversi occhi, è varia col colore e collo splendore 
dell'oggetto e del fondo su cui spicca. La immagine di uno stesso 
oggetto sarà tanto più grande, quanto più 1' oggetto si avvicina al- 
l'occhio. Per questo noi istintivamente avviciniamo agli occhi gli oggetti 
di pìccole dimensioni; li collochiamo cioè nel nostro punto prossimo. 
Ed è appunto per tale ragione che alla distanza del punto prossimo 
alcuni hanno dato il nome di distanza della visione distinta. Se la 



(•) Gfr. J. Masselon: Examen fonctionnel de Voeil. Paris 1882. 



— 96 - 

distanza del punto prossimo è tale da non poter dare una immagine 
di grandezza sufficiente, allora bisognerà accorciarla artificialmente 
facendo uso di lenti. 

Sonvi adunque due casi in cui bisogna munire rocchio di lenti, 
quando un brachimetropico vuol vedere gli oggetti lontani, e quando 
il punto prossimo è lontano e si debbono osservare oggetti minuti. In 
altri termini le lenti sono necessarie ai m^i9pe'ed di presbiti; e bisogna 
tener presente che mentre i miopi sono tutti brachimetropìci , non 
sempre i presbiti sono ipermetropici. 

Con delle lenti appropriate correggendo i difetti tanto dell'occhio 
brachimetropico, quanto delFipermetropico, questi diventano normali. 

E quindi è da condannarsi quel pregiudizio che ritiene dannosi 
gli occhiali ; il savio uso di lenti bene appropriate airocchio è runico 
mezzo per preservarlo da malattie talvolta incurabili. 

Occhio schematico. Dalla precedente descrizione risulta che roc- 
chio è un sistema diottrico di un numero grandissimo di mezzi rifran- 
genti, quali sono la cornea trasparente, Tumor acqueo, i diversi strati 
del cristallino, e l'umor vitreo. Le diverse superfl,cie che separano 
questi mezzi non sono sferiche, soltanto si approssimano a superficie di 
rotazione ; alcune di queste superficie sono di forma variabile. Inoltre 
il sistema non è centrato. 

Pel nostro scopo però, senza errori apprezzabili, possiamo trascu- 
rare l'influenza della cornea trasparente, la quale è sottilissima, ed ha 
un indice dì rifrazione poco diverso da quello dell'umor acqueo, ed 
immaginare sostituito al cristallino vero un corpo di egual forma, 
omogeneo ed avente un conveniente indice di rifrazione; possiamo 
supporre che tutte le superficie dividenti abbiano una forma invariabile, 
e propriamente quella che avrebbero in un occhio normale disposto 
per vedere lontanissimo, e considerare come sferiche tutte queste super- 
ficie. Riterremo inoltre il sistema come centrato, il cui asse coincida 
coll'asse di figura della prima superficie, cioè della cornea trasparente. 
Questa retta sarà chiamata asse dell'occhio; essa non passa per la 
fovea centrale ma vi si avvicina. 

Con tali semplificazioni avremo il cosidetto occhio schematico^ il 
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quale (fig. 30*) risulta un sistema diottrico centrato di quattro mezzi, 
cioè l'aria, l'umor acqueo, il cristallino, l'umor vitreo separati da tre 
superficie che sono la superficie anteriore della cornea, l'anteriore e 
la posteriore del cristallino. Ad un tale sistema si possono applicare 
le cose dette innanzi, e quindi si possono trovare i purdi cardinali 
di esso. 

Ritenendo, secondo il Wiillner, i seguenti dati per l'occhio sche- 
matico: 

Distanza fra le superficie. 

Fra la l'^ e la 2* superficie .... 3^=^,78 
» 2* » 3* » .... 4,00 

Raggi di curvatura. 

Della 1* superficie +7°'°',8 

» 2* » + 9,58 

» 3* » — 5,87 

Indici di rifrazione. 

Aria 1.000 

Umore acqueo 1.3465 

Cristallino 1.4545 

Umor vitreo 1.3465 

il sistema diottrico è completamente determinato. 

Con questi dati il Prof. Ferraris (*) ha calcolato le seguenti distanze 

dei punti cardinali dal vertice della cornea, 



Primo fuoco F 

Secondo fuoco F* , , . . 
Primo punto principale E . 
Secondo punto principale JE"* 
Primo punto nodale Q . . 
Secondo punto nodale Q* . 



12^^^8095 
22,2119 
1,9578 
2,3277 
7,0748 
7,4446 



La distanza fra i punti principali e fra i punti nodali è = 0°'°',3698. 



(*) Vedi Galileo Ferbaris: Le proprietà cardinali degli strumenti diottrici, 
pag: 73 e seguenti. 



Jadahza. — Teorica dei cannocchiali. 
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Conoscendo i punti cardinali sarà facile, per ciò che si è detto 
nei numeri precedenti, trovare Timmagine nell'occhio dei punti esterni 
vicini all'asse. 

Se si suppone il punto luminoso P^ (fig. SO*) alla distanza per la 
quale l'occhio è accomodato, la costruzione della sua immagine sarà 
molto semplice; si unisca il punto luminoso P^ al primo punto nodale Q 
e dal secondo punto nodale Q* si conduca la Q* P* parallela a QP^ ; 
il punto P/ dove incontra la rètina sarà la immagine richiesta. 

Occhio ridotto. Nel numero X si è visto che ad un sistema diot- 
trico centrato a mezzi estremi diflFerenti si può sostituire im sistema 
formato da due soli mezzi (i mezzi estremi del sistema dato) separati 
da una superficie sferica avente il vertice nel primo punto principale 
ed il centro nel primo punto nodale. Questo sistema di due soli mezzi 
darà raggi rifratti che coincideranno con quelli corrispondenti al sistema 
diottrico qualunque purché si spostino in modo da far percorrere ad 
ogni loro punto una retta eguale e parallela alla EE*. 

Applicando questo teorema all'occhio schematico (fig. 30*) dobbiamo 
immaginare sostituita alle tre superficie dividenti una sola superficie 
sferica avente il vertice nel punto E ed il centro nel punto Q, e sup- 
porre che questa superficie abbia alla sinistra l'aria e alla destra 
l'umor vitreo; basterà allora trasportare parallelamente all'asse per 
un tratto eguale a EE* le immagini formate da questo semplice sistema 
per ottenere le immagini che realmente si producono sulla rètina o 
presso alla rètina dell'occhio schematico. 

E poiché la distanza EE* = QQ* = 0"^"^,3698 è piccolissima, pos- 
siamo ancora semplificare il sistema, sostituendo ai due punti prin- 
cipaU EyE* un unico punto situato nel loro mezzo, ed ai due punti 
nodali Q,Q* il loro punto medio C. Il sistema diottrico si riduce cosi a due 
soli mezzi, aria ed umor vitreo separati da una superficie sferica V^ col 
centro in C. Questo sistema che, come istrumento diottrico può essere 
sostituito all'occhio, ha ricevuto da Listing il nome di occhio ridotto. 

Il raggio della sfera CT^ è di circa S"""",! ; la distanza del punto C 
dalla rètina è di circa 15"""*, e l'indice di rifrazione dell'unico liquido 
è 1,34. Il punto C è chiamato centro dell'occhio. 



La determinazione delta immagine di un dato punto luminoso nel- 
l'occhio ridotto è semplicissima: basta congiungere il punto dato col 
centro C e prolungare tale retta fino al suo incontro colla rètina : il 
punto d'intersezione sarà l'immagine richiesta. Un oggetto luminoso e 
la sua imiflagine sono omotetici rispetto al centro C; la grandezza 
della immagine sta a quella dell'ometto, come la distanza CF' sta alla 
distanza dell'oggetto dal centro C. 

Quando si fissa un punto P collo sguardo, la retta PC prolungata 
interseca la rètina nella fovea centralis; per Ussaro un oggetto si gira 
l'occhio finché la retta che unisce il centro C colla fovea centralis 
prolungata passi pel punto guardato. Questa retta vien chiamata asse 
visiuUe o retta visuale, e, come ha dimostrato Helmholtz, essa non 
coincide coll'asse centrale dell'occhio; giacché la macula lutea è situata 
più verso la terapia che il ftioco F*. 

Le immagini che si formano sulla rètina sono la base dei nostri 
giudizii sugli oggetti esterni: si giudica della loro grandezza stando 
alla grandezza della loro immagine. Le dimensioni di questa dipendono 
unicamente àalVanffOlo visitale compreso dalle due rette visuali, pas- 
santi per le estremità delle dimensioni omologhe dell'ometto. E perciò 
la grandezza apparente dipende dalla distanza a cui esso si trova. 



xm. 

Strumenti semplici. 

Gli strumenti fondati sulle proprietà delle lenti si possono distin- 
guere in strumenti semplici e composti. Gli strumenti semplici sono 
per lo più formati di una semplice lente, o se formati di più lenti, 
queste non servono che ad ottenere immagini nette ed acromatiche; 
gli strumenti composti hanno bis<^no necessariamente di più lenti per 
ottenere le immani nella posizione richiesta. 
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Gli strumenti semplici si dividono anch'essi in due classi seconda 
che le immagini, che essi danno, sono reali o virtuali. 

Strumenti ad immagine reale. 

Tra gli strumenti ottici ad immagine reale vanno notati i seguenti : 
- l**) Camera oscura (*) . La parte diottrica di quest(7 strumento 
consiste in una semplice lente convergente adattata alla estremità di 
un tubo che può scorrere in un altro il quale è fisso nella parte ante- 
riore di una cassa. Di un oggetto esterno posto al di là del fiioco ante- 
riore della lente questo dà una immagine reale che può, mediante 
l'accorciamento e l'allungamento del tubo che porta la lente, vedersi 
capovolta sul fondo della cassa. Quando la immagine si vuol disegnare, 
allora la si raddrizza mediante uno specchio inclinata a 45° all'asse 
della lente e viene a formarsi su di un vetro smerigliato posto nella 
parete superiore della cassa. Per lo più la lente della camera oscura 
è una lente (aromatica composta di due (flg. 29**), una convessa di 
croìon e l'altra concava di IIM poste a contatto. 

La camera oscura ha un'importanza grandissima nella fotografia; 
in questo caso Xobbietttoo fotografo è formato di due o più lenti in 
modo da formare un sistema convergente ed acromatico rispetto ad 
oggetti sitaati ad una distanza determinata. 
2°) Appareeehi di proiezione. 

Gli apparecchi di proiezione servono per dare immagini ingrandite 
di piccoli oggetti trasparenti, come p. es. pitture su vetro, immagini 
fotografiche su collodio, ecc. In vicinanza del fuoco di una lente con- 
vergente sta l'oggetto trasparente, il quale viene illuminato da una 
lampada situata al centro di uno specchio concavo; se l'oggetto è 
capovolto, la sua immagine sarà diritta ed ingrandita. 

Questo apparecchio cosi semplice fu inventato dal Padre Kircher 
da cui ebbe il nome di lanterna magica. L'illuminazione era fetta da 
una lampada ordinaria e gli oggetti erano dipinti su vetro a colori 
trasparenti. 

Oggigiorno si fa un'utile applicazione degli apparecchi di prole- 



(•) J. B. Porta. De refractione optices parte libri novem. Neapoli, Ì58S. 
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zione proiettaniìo sopra un quadro nelle pubbliche riunioni le immagini 
di o^:etti piccolissimi. X^a illuminazione si fìi o colla luce elettrica o 
con un cannello di calce reso incandescente da un getto d'idrogeno o 
di gas illuminante, che bruci nell'oss^no (luce Drummond). In questo 
caso la sorgente luminosa è posta al centro di imo specchio riflettore 
ed al fuoco di una lente convergente. Il fascio di raggi emesso da 
questa prima lente è reso convei^nte da un sistema convei^nte e 
quindi illumina intensamente l'og^tto di cui si vuole la proiezione. 
Un altro sistema convei^nte ed acromatico, il cui fVioco cade in vici- 
nanza dell'ottetti, dà la imm^ine ingrandita su di un quadro. 

Un apparecchio di proiezione molto comodo è il così detto Scii^ticon. 
La sorgente luminosa è costituita da due fiamme piatte alimentate col 
petrolio di un serbatoio e rinchiuse in una cassetta munita del camino 
pel richiamo dell'aria dal disotto. Un sistema convergente serve per 
illuminare la veduta che è tenuta a posto da una molla. L'apparecchio 
proiettante, mobile su due guide è formato da un imbuto e da due 
lenti che si possono avvicinare ed allontanare mediante un rocchetto. 
3°) Mlcroflcopl* solare. 

Il microscopio solare non è che un caso particolare degli appa- 
recchi di proiezione. La luce solare per mezzo di un eliostata è con- 
centrata successivamente da due lenti sopra un doppio vetro dove sono 
situate le vedute microscopiche. L'apparecchio di proiezione è com- 
posto di tre lenti acromatiche le quali si possono avvicinare o allon- 
tanare dall'eletto fino a che l'immagine sia nitida sul quadro. 
Strumenti ad immagine virtuale. ^ . "w- ■ 

1°) Hlcposeopio semplise. 
Sia E una lente convergente (flg. 31'), 
F il suo fuoco anteriore; si ponga 
tra la lente ed il fuoco F un og- 
getto AB; la immagine di esso 
sarà A'B' virtuale, diritta ed in- 
grandita. Cosi adoperata una lente 
convellente serve ad osservare in- 
granditi gli oggetti piccoli, e prende il nome di micrvscopio semplice. 
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h'ingrandimento lineare del microscopio semplice è dato dal rap- 
porto della immagine A^B* all'oggetto AB, e quindi, indicandolo con 

Gy sarà: 

A*B* M*E'' _ p' 

TB'~^dE~~p' 

Inoltre, osservando che si ha (per essere p' negativo) 

JL L — _L 

p p' <p ' 

dove cp è la distanza focale della lente, sarà ; 

P' — =P (-7- H ) = i + -^-- 

p ^ p' (p ^ <p 



e quindi 



<P 



Perchè l'immagine sia distinta, è necessario che essa si formi ad 
una distanza per cui l'occhio si possa accomodare; sicché se iV è la 
posizione dell'occhio, sarà NM*=: b codesta distanza. Ponendo d = NE*^ 
si avrà 

p' = NM* — NE* = b — d, 
e quindi 

^ = 1+È:zl. (1) 

<p 

L'ingrandimento vero, cioè quello che misura eflTettivamente l'at- 
titudine del microscopio semplice ad aiutare la visione dei piccoli 
oggetti è dato dal rapporto della grandezza apparente della immagine 
alla grandezza apparente dell'oggetto. Ora se, con ò^ indichiamo la 
distanza della visione distinta (distanza del punto prossimo) dell'occhio, 
la grandezza apparente dell'oggetto sarà 

AB 



e la grandezza apparente della immagine è 

6 

quindi se (?, indica questo ingrandimento (ingrandimento angolare), 
sarà 

A'B- 6' 



(3) 



La equazione precedente mostra che, rimanendo costanti d e <pr 
l'ingrandimento cresce col diminuire di b, ossia il diametro apparente 
di un oggetto guardato col microscopio è tanto più grande quanto più 
è pìccola la distanza per cui l'occhio si può accomodare. Tale distanza 
non può mai essere inferiore a b', quindi il massimo ingrandimento si 
ottiene ponendo nella (2) ò ^ b', e si ha, 

0. = i+^. (3) 

Siccome l'occhio armato di microscopio semplice si abitua, per 
ottenere un forte ingrandimento , a guardare le immagini nel punto 
prossimo; cosi l'uso continuo del microscopio (specialmente quando 
l'ingrandimento è troppo forte) produce infeillihilmente la miopia. 

Le equazioni (2) e (3) mostrano che l' ingrandimento cresce col 
diminuire di d; vi è adunque vantaggio accostando l'occhio all'istru- 
mento. L'ingrandimento cresce anche al diminuire di (p. 

La (3) ih vedere che fi, cresce al crescere di b'; sicché il presbite 
ha un vantag$:io sensibile sul miope, e sull'osservatore dotato di occhio 
normale. 

Se l'ingrandimento di un microscopio semplice cresce col diminuire 
la sua distanza focale, e per conseguenza col diminuire dei raggi di 
curvatura delle tkcce della lente, non ne segue che le lenti molto 



t» 
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curve sieno da preferirsi come lenti d'ingrandimento, poiché quanto 
più curva è la lente tanto più grandi sono le aberrazioni di sfericità, 
e quindi le immagini non saranno nitide. Si rimedia a questo incon- 
veniente in diversi modi, tra i quali i più notevoli sono i seguenti. 

Si prenda una lente sferica (fig. 32^) e la si vuoti secondo una zona 
attorno alla parte centrale fino ad una grande profondità ; allora non 
passeranno se non quei raggi che hanno una incidenza presso a poco 
normale e l'aberrazione sarà piccolissima, mentre V ingrandimento è 
considerevole. 

Fig. 32. 




Questa maniera di costruire un microscopio semplice è dovuta a 
WoUaston; oggidì si costruisce sovrapponendo due lenti emisferiche 
alle due fàcce di un diaframma metallico avente un foro nel suo centro, 

L'altro modo di costruire i microscopii semplici consiste nel fare 
uso di due lenti distanti tra loro in modo che il sistema composto abbia 
una distanza focale minore di ciascuna delle distanze focali delle lenti 
semplici. Ciò è sempre possibile, poiché la equazione 

5i2s 

<Pl + <P8 — ^ 

dove A = jE^j — ^1*, darà per <p una quantità minore di tp^ (supposta 
92 < (Pi) sempre che si abbia 

Un microscopio semplice composto di due lenti, come ora si è 
detto, agisce come il sistema convergente della fig. 26* , e prende il 




r."^ r' 



— 105 — 

nome di doublet Esso per lo più consta di due lenti piano-convesse 
che si rivolgono la loro feccia convessa; in questo modo l'aberrazione 
si riduce al minimo. 

L'ingrandimento Oi , quando il microscopio semplice è composto 
di due lenti le cui distanze focali sono q)^ e 92, si può esprimere in 
funzione di queste. 

Basta sostituire nella (3) a 9 il suo valore 



si otterrà 



(0=: ■ ! 

<Pi+q>a — ^ 



* <Pl<P2 ' 



Quando si osserva con un microscopio semplice, l'occhio è vici- 
nissimo alla lente la cui distanza focale è (p^; potremo perciò consi- 
derare la posizione dell'occhio come coincidente col secondo punto 
principale della seconda lente e porre quindi 

q>i+<P2— A 

La (4) diventa in questo caso 



* <Pl<P2 



Ordinariamente nei doublets si ha 



(P2=3(pi, A= -^=.|-<p, 



e quindi in questo caso sarà 
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2') Gli occhiali. 

Le lenti adoperate per correggere la vista diconsi occhiali, e sono 
diflferenti secondo che servono ai miopi o ai presbiti. 

Il miope non vede che gli oggetti vicini; per conseguenza, affinchè 
possa guardare anche gli oggetti lontani, bisogna che la lente sia tale 
da dargli di un oggetto lontano una immagine più vicina. E poiché la 
immagine dev'essere nella parte anteriore della lente, sarà p' negativa, 
e quindi: 

J L — JL 

p %f q) ' 

donde 



9 = 



i>'— i> 



(7) 



e poiché il valore assoluto di %f dev'essere minore di jp, cp dovrà essere 
negativa e quindi: pel miopi ci vogliono lenti divergenti. 

Il presbite non vede gli oggetti vicini ; quindi la lente destinata a 
correggere la sua vista dev'essere tale da dare di oggetti vicini im- 
magini più lontane; e poiché l'immagine dev'essere dalla parte ante- 
riore della lente, sarà pure 

_l_ L — J- 

p ;?' ~ <p ' 

donde 



Jpp' 



(8) 



In questo caso però sarà sempre p*>Py quindi q) sarà positiva 
e perciò: pei presbiti sono necessarie le lenti convergenti, 

Vipermetropico, come si è visto al numero XII, ha anche il punto 
prossimo lontano e quindi non può vedere oggetti vicini ; la sua vista 
si corregge come quella del presbite con le lenti convergenti. 



XIV. 



Strumenti composti. 



Gli stnioienti diottrici composti possono essere considerati come 
essenzialmente formati da due lenti ; la prima, Vobbietttvo, è destinata 
a dare di un ometto una immagine reale; la seconda, l'oculare, servo 
per osservare questa ìmmE^ine. Questa prima disposizione si perfeziona 
formando l'oculare con un sistema di lenti disposte come quelle della 
fig. 26" e rendendo acrotnatico l'obbiettivo, quando è possibile ; si ottiene 
allora maggiore nitidezza e maggior campo. Qualunque sia il numero 
e la curvatura delle lenti che compongono un istrumento composto, 
bisogna che sieno esattamente disposta sopra un medesimo asse e 
solidamente fissate in un tubo formato di più pezzi clie possano muo- 
versi l'uno dentro l'altro per poter variare la distanza tra l'obbiettivo 
e l'oculare. Questo tubo dev'essere annerito nella parte interna, acciò 
sia assorbita la luce che incontra obliquamente le sue pareti, giacché 
solo quei rag^ che sono poco inclinati all'asse sono utili alla forma- 
zione delle immagini. Per tal ragione nell'interno del tubo si pongono 
dei diafi-ammi circolari ed anneriti, i quali, per la loro opacità, arre- 
stano i r£^i troppo obliqui. 

Ciascun istrumento è appropriato ad uno scopo particolare ; alcuni 
servono ad osservare ometti minuti ingrandendo molto le loro immagini 
e diconsi mieroscaplt, altri son destinati a far vedere gli og 
lontani sotto un ai^lo madore di quello con cui si vedrebbero ad 
occhio nudo, e si chiamano raonoceblali. 
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Il microscopio composto. 



L'obbiettivo di questo strumento è una lente convergente di corto 
fuoco M (flg. 33*) (delle lenti che fenno parte degli strumenti composti 
indichiamo in figura soltanto i punti cardinali), innanzi alla quale, e 
propriamente a sinistra del suo fuoco, si pongono dei piccoli oggetti. 
Ne risulta una immagine ingrandita e capovolta, la quale trovandosi 
alla destra del fuoco F^ di una seconda lente (oculare) iv; viene da 
questa ingrandita ancora, e quindi dell'oggetto AB il microscopio com- 
posto farà vedere l'immagine A*S^ ingrandita e capovolta. 

Fig. 88. 
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L'obbiettivo M e l'oculare N sono applicati alla estremità di un 
tubo la cui lunghezza è invariabile; cosicché bisognerà avvicinare o 
allontanare il tubo all'oggetto in modo che la immagine A!tì cada fra 
la lente N ed il suo fuoco e che la immagine virtuale A^B^ si formi 
ad una distanza per cui l'occhio possa accomodarsi. L'oculare rispetto 
alla immagine AJlS funziona da microscopio semplice ed è mobile nel 
tubo che la contiene. 



Tanta 1' oculare quanto l' obbiettivo di un microscopio composto 
SODO formati ciascuno di più lenti, e ciò per ottenere maggior campo 
e per rendere incolore le imms^ini. 

La preparazione microscopica, che per lo più è compresa trai due 
lastrine di vetro, sì pone sul porta-oggeitt; il tubo che porta le lenti 
può avvicinarsi o allontanarsi dal porta-cretti per mezzo di una 
vite. L'oggetto, se è trasparente, viene illuminato da uno specchio 
concavo che vi concentra la luce diffusa del cielo, o quella di una 
fiamma; se è opaco, la luce vi viene raccolta sopra mediante una lente. 

Per trovare la posizione dei punti cardinali del microscopio com- 
posto, prendiamo le formolo generali: 



^ <Pi-|-<P.-(^i-^.') 



ed osserviamo che nel nostro caso si ha 

'9i<'9%, e A^^, — E' > q)|-f- 9,; 
si avrà quindi: 



' ^' A — (ipi+<Pi) s 1 ( A — (q), +<p, 

e queste formole mostrano chiaramente che il sistema è divellente, 
e che i punti principali sono fuori deiristrumento, il primo a sinistra 
di F„ il secondo a destra di i^'j". 

I fuochi principali si troveranno per mezzo delle formole 

F — E — ff, F'' = E-\-<^ 
ovvero 

F = E.-V, , T"^ , ; F- = E- + 9, ^ T"! » .(^) 

' ^' A — fm. 4- nu) ' ' * A — (m. + CD.) ' 
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e quindi i fuochi sono anch'essi fuori del sistema, il primo a sinistra 
di ^, e a destra di E, il secondo a destra di F^ ed a sinistra di E*. 
Adunque ì punti cardinali del microscopio composto si succedono nel- 
l'ordine 

E, F, F', E* 

e giacciono tutti fuori dell'istrumento, i primi due dalla parte dell'ob- 
biettivo, gli altri due dalla parte dell'oculare. 

Vingrandlmento lineare del microscopio composto è dato dal rap- 
porto tra la immagine A'B' e l'oggetto AB, sicché indicando con G 
codesto ii^andimento, sì avrà 

A'B- __ A'B A*B- 
AB " "aW ■ A'F ' 

i V ii^an- 

djmento dell'oculare, ne segue che: l'ingrandimento lineare di un 
microscopio composto è uffuale al prodotto dell'ingrantUmento lineare 
dell'obbiettivo per ringrandimerUo lineare dell'oculare O. 

Indicando con 6^, e Q^ gl'ingrandimenti lineari dell'obbiettivo e 
dell'oculare sarà: 

G = G^.Gt (3> 

Per trovare l'ingrandimento angolare &, osserviamo che se indi- 
chiamo con ò la disianza per cui l'occhio è accomodato quando si serve 
dell'istrumento, e con V la distanza a cui si guarda l'inetto ad occhio 
nudo, si avrà 

, _ ^"B* , AB 

ovvero 

G' = G,Gt.-^. (4) 

i'ì In quEJunque eistema diottrico composto di due, i cui rapporti di simìlitadine 
aieoo Tn, ed ni, si verifica sempre la relazione 

dove m è il rapporto dì aimilitudìne tra l'immagine e l'oggetto nel sistema composto. 
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Ora, se p indica la distanza dell'oggetto dal primo punto principale 
dell'obbiettivo e p' la distanza della immagine A'B' dal secondo punto 
principale di esso, per ciò che si è detto parlando del microscopio 
semplice, si ha 



e poiché, in q[uesto caso. 



ff,= 



1,1 1 



J) — "Pi 
Per la formola (1) del numero precedente si ha pure 

* Vi 

dove c2 è la distanza del centro dell'occhio dal secondo punto principale 
dell'oculare; quindi per la (4), sarà 

p — 9 -Pi 6 

ovvero 

G'=-?i-._^_.(l + ^^). (6) 

<Pj p~<Pi '■ ' 6 ' 

Se l'occhio è accomodato per una distanza infinita la (6) diventa 

G' = -?L._Ì_, (7) 

q>j p—<Pi 

ed è questo il valore normale dell'ingrandimento dì un microscopio 
composto. Esso è positivo poiché p — <p, è una quantità positiva; ciò 
vuol dire che il microscopio composto fa vedere l'oggetto capovolto. 
Alla formola (7) si può dare altra forma, eliminando la quantità i» 
che non si può misurare direttamente. A tale scopo si osservi che 
quando lo strumento è adattato per un occhio accomodato per una 



. .. .^J-- 
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distanza infinita, la immagine data dairobbiettivo trovasi al fuoco del- 
l'oculare, e quindi 2?' = A ^ cp, , e perciò 

1 i i 

4 + 



donde 



P . A — <P2 <Pi 



_ <Pi (A — <P ;) 



A — <Pi— <P2 ' 



si avrà quindi 



<Pi A — <pi — (P2 . 

P — <Pi Ti 



<Pl<P2 <P 



Le formolo (7) e (8) mostrano che l'ingrandimento è proporzio- 
nale a ò'; quindi, come nel microscopio semplice, i presbiti hanno uh 
vantaggio notevole sui miopi e sugli osservatori dotati di occhi normali. 

L'ingrandimento del microscopio composto si determina nel se- 
guente modo (*^: 

Sul porta oggetti si colloca una lastrina graduata di vetro (mi- 
crometro) sulla quale un millimetro è diviso in un certo numero di 
parti uguali n. Mentre con un occhio si guardano queste divisioni 
attraverso il microscopio, coli' altro si guarda un'asta divisa in milli- 
metri posta alla distanza della visione distinta e perpendicolare alla 
direzione dei raggi che vanno dall'occhio al punto di mezzo dell'asta 
medesima. Con un po' di esercizio si riesce a sovrapporre le due 
immagini, ed a vedere quante divisioni viste ad occhio nudo sieno 
comprese tra due più divisioni vedute attraverso il microscopio. 
Guardando i tratti che coincidono, si vedrà, p. es., che m delle n parti 



(*) Per ulteriori notìzie sui microscopii Gfr. Jab«n, Naccari e Bellati, Manuale 
di Fisica; Ferraris, 1. e. 
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in cui è stato diviso il millimetro, ingrandite G' volte dal microscopio, 
occupano l'estensione di h millimetri dell*asta graduata; sarà quindi 



m 
n 



G' = h, 



donde 



G'= 



nk 



m 



W 



Con maggiore esattezza si ottiene Tingrandimento del microscopio 
adattando all'oculare una camera chiara, la quale farà in modo che 
allo stesso occhio arrivino contemporaneamente i raggi partiti dal- 
l'oggetto che si osserva col microscopio e quelli che provengono da 
un foglio di carta posto lateralmente. Collocato allora un micrometro 
al posto dell'oggetto, se ne copia la graduazione sopra un foglio di carta 
situato alla distanza della visione distinta e prossimamente perpendi- 
colare alla direzione dei raggi che partendo dalla punta della matita 
giungono all'occhio. Misurando con una scala divisa in millimetri la 
distanza fra due successive divisioni della copia ottenuta, e moltipli- 
cando il numero dei millimetri cosi trovato pel numero delle parti in 
cui è diviso un millimetro sul micrometro, si ottiene il cercato ingran- 
dimento. Questi procedimenti possono applicarsi al microscopio semplice. 

Quando non si possiede una camera chiara vi si può supplire con 
uno specchietto {nano avente nel mezzo un piccolissimo foro, o anche 
una lastrina di vetro piana e trasparente. Pig. 34. 

Sia SN (flg. 34*) l'asse del microscopio. 
Sul porta-oggetti si collochi il micrometro M 
e nel punto S davanti all' oculare si col- 
lochi lo specchietto traforato la lastrina 
trasparente inclinata di 45° sull'asse SM. 
Se in L si pone un regolo diviso in mil- 
limetri ed in 0, per quanto possibile vicino 
ad S, l'occhio, la immagine del micro- 
metro M che, applicando direttamente l'occhio alloculare, si vedrebbe 
in ilf'M', riflessa da S apparirà in M^^ M'\ Quindi regolando l'istru- 
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mento si potrà fare in modo che la immagine M!^M'* si vegga sovrap- 
posta al regolo L che si vedrà attraverso al foro dello specchio, o 
attraverso alla lastrina trasparente. Si cercheranno i tratti che coin- 
cidono e se m delle n parti in cui è stato diviso il millimetro abbrac- 
ciano il millimetri del regolo, si avrà, come si è detto innanzi. 

Come è noto, è necessario il concorso dei due occhi per produrre la 
sensazione del rilievo, e poiché le osservazioni al microscopio si fanno 
con un solo occhio, vi saranno sempre delle illusioni sulle forme di 
alcuni oggetti. Si rimedia a tale inconveniente adoperando i micro- 
scopii binoculari. 



Il Cannocchiale. 



Se s'immagina ingrandito l'obbiettivo del microscopio ed allontanato 
l'oggetto ad una grande distanza, si avrà il cannocchiale. 

Indicando con D la distanza dell'oggetto dal 1® punto principale del- 
l'obbiettivo, con <P^ la distanza focale di quest'ultimo, e con p* la distanza 
della immagine dal 2*> punto principale di esso, sarà 



_l_ JL__ 1 



<Pi 



donde 






2)-<p, ' 



ovvero 



e quindi 



i.'=».[i + ^+(%)'+(^ )•+.....] (10) 

*'-».='>-.[f+(f)+(t)"+ ]• (") 
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n primo membro di quest'ultima equazione rappresenta la quantità 
di cui si sposta la immagine dal fuoco dell'obbiettivo quando l'oggetto 
dairinfinito passa alla distanza Z). Poiché D è sempre molto grande 
rispetto a <P4, ne segue che questo spostamento è sempre piccolissimo; 
sicché noi possiamo supporre che la immagine di un oggetto data dal- 
l'obbiettivo di un cannocchiale si formi nel 2® fuoco principale, o pros- 
simamente ad esso. 

L'obbiettivo di un cannocchiale ha sempre una distanza focale 
molto più grande di quella dell'oculare ed è ordinariamente un sistema 
convergente composto di due lenti una convergente e l'altra divergente 
poste vicinissime tra loro (vedi flg. 27*). L'oculare serve da microscopio 
rispetto alla immagine data dall'obbiettivo è può avere forme differenti. 
Secondo che l'oculare è convergente o divergente, si ha una prima 
distinzione dei cannocchiali in Cannocchiale ad oculare convergente 
o astronomico, e Cannocchiale ad ociUare divergente. 



Cannocchiale astronomico (*). 



n cannocchiale astronomico è rappresentato dalla fig. 35*. L'obbiet- 
tivo M dà di un oggetto lontano PQ la immagine P^Q^ situata al suo 

Fig. 85. 
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fuoco F* e capovolta. L'oculare N, che è una lente convergente 
avente il suo fuoco anteriore F^ a sinistra di F^* ingrandisce questa 



(*) Kepler, Dioptrice, sive demonstratio eorum quaevisui et msibilibus propter 
conspicilla non ita pridem inventa accidunt, etc. Augusta Vindelicorum, 1611. 
(Prima teoria del cannocchiale astronomico). 
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immagine, quindi rocchio, che guarda l'oggetto attraverso il cannoc- 
chiale, vedrà la immagine virtuale P*Q* capovolta. L'oculare del can- 
nocchiale astronomico è quasi sempre un sistema convergente composto 
di due lenti disposte come quelle della flg. 24*. 

Se il fuoco Fg dell'oculare si trovasse a destra di F^, l'oculare 
darebbe una immagine reale ed ingrandita della immagine P^C/. La 
quale immagine si formerebbe fuori dello strumento; in tal caso essa 
non sarebbe vista dall'occhio applicato all'oculare. 

Se i due fuochi F*^ F^ fossero coincidenti, la immagine P*Q* si 
formerebbe a distanza infinita; il cannocchiale si troverebbe in ccmr 
dizione telescopica e sarebbe adattato ad un occhio che avesse il suo 
punto prossimo a distanza infinita, cioè ad un occhio infinitamente 
presbite. 

Segue da ciò che un cannocchiale astronomico intanto può essere 
utile a guardare gli oggetti, in quanto che forma un sistema conver- 
gente ; e quindi con un cannocchiale di tal fatta gli oggetti si vedranno 
sempre capovolti. 

Per trovare i punti cardinali di un cannocchiale astronomico sarà 
sufllciente ricorrere alle formole generali, osservando però che nel 
nostro caso la distanza i^/ — F^, è piccolissima e può diventar nulla 
quando il cannocchiale è telescopico. Ponendo adunque F* — F^^= e, 
donde si deduce 

A = (p, + <pj — €, 

le formole che danno la distanza focale ed i punti principali di un 
sistema composto diventano: 



E=E,+ V, 'P + 'P'-^ ; E* = E*-^, <Pi+«fc-e 



Queste due ultime possono essere scritte cosi: 



£.= /?.^ + <P,_5l+2L; e* = F,*-.^,-^^±^ 



*■#-'■ 
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e la distanza dei punti principali d sarà data da 



d = d, + d,--^^^i±^-'-^^ 



La quantità €, essendo piccolissima, ne segue che i punti princi- 
pali si succedono nell'ordine E*, E. Essi saranno ftiori dell'istrumento, 
uno dalla parte dell'obbiettivo, l'altro dalla parte dell'oculare se sa- 
ranno verificate le condizioni 



<Pi('Pi + 2^>2<p. + <p, + d. + d,-€, 



E 

ovvero se 

€' — €(2(p, + cp, + 't?, + ^,) + 9,(9i + <p,) > 

€« — €(2(p, + (p, + t«, + ^2) + 9i(q>i+<P2)>0. 

Le due diseguaglianze precedenti saranno verificate se € è minore 
della più piccola radice delle equazioni che si ottengono eguagliando 
a zero i loro primi membri, cioè se si ha 

€ < 4-[^i+ ^^»+ ^i+ ^2-V(2<P,+ 9i+^i+ ^e)'-4<P2(cPi+92)] (12) 
ed . 

€ < 4 [^2+ 2(Pi+ ^i+ ^8-l/(2(Pi+ <P.+ ^i+ ^2)'-4(Pi(cPi+cp2)] . (13) 
I fuochi principali si troveranno per mezzo delle formole 



F*==E*'^ <P=^2*— — 



1 



e saranno anch'essi ftiori del sistema dei punti cardinali dell'obbiettivo 
e dell'oculare se saranno verificate le condizioni 

ovvero, se si avrà 

€*— e(2(p, + (pj + rfi+ d,) + <Pi' > 
€*— e(2<p, + q»! + rf.+ d.) + <P(' > ; 

e ciò importa che si abbia 



€ < -Y [2P.+ «P.-I- (i,+ <it~ >'(2<P.+ 9, + d, + d,)'— 4(p,*] (14) 
€ < ~ [2<p,+ <p,+ d,+ di- v'{2<p,+ (P.+ d,-)- d,)*— 4<p,*] . (15) 

Ora è focile vedere che le quantità che si trovano sotto il s^no 
radicale nelle (12), (13) e (14) sono tutte minori di guella che si trova 
sotto il segno radicale nella (15); quindi le condizioni precedenti si 
riducono alla sola (15), cioè all'altra 

€ < 4 P^Pi^ <Pi+ rf.+ <ii- ViVcV di+ <«.)*+ 49^9.+ tó.+ d,)l- (16) 

Quando è verificata la (16), i punti cardinali del cannocchiale si 
succedono nell'ordine; 

E*, F" ; F, E 

e sono tutti fuori dell'istnimento, ì primi due dalla parte dell'obbiettivo, 
gli altri due dalla parte dell'oculare. 

Se il fìioco anteriore dell'oculare trovasi a destra di F', le foi^ 



mole che danno la distanza focale ed i punti cardinali si dedurranno 
dalle precedenti mutando il segno ad e: sì otterrà 



Le quali formole mostrano ad evidenza che il sistema diottrico è 
divei^nte, che i pnnti cardinali si succedono nell'ordine 

E, F ; F', £• 

e giacciono sempre fuori dell'istrumenlo; i primi due dalla parte del- 
l'obbiettivo, gli altri dalla parte dell'oculare. . 

In questo caso l'istrumento potrebbe servire come un microscopio 
composto, avendo l'avvertenza di far funzionare l'oculare da obbiettivo 



Cannocchiale dì Galilei ('>. 

n cannocchiale di Galilei è rappresentato dalla figura 36'. La lente 
convei^nte M, che è l'obbiettivo, darebbe di un (^etto lontano PQ 
una imma^ne P'& capovolta ed impiccolita. La lente divergente JV, 
l'oculare, impedisce la formazione di questa immagine e ne dà una 
immagine virtuale P*Q' ingrandita e capovolta, e quindi diritta rispetto 
all'oggetto. 



C) Ecco la letl«ra con cui Galileo Galilei annunzia al cognato. Benedetto 
Landucci a Firenze, la scoperta del cannocchiale. 

« Venezia, 29 agosto 1609. 

* Dovete dunque sapere come sono circa a due meei che qua fu sparsa 

e fama che in Fiandra era stato presentato al conte Maurizio un occhiale fabbricato 
« con tale artifizio, che le cose molto lontane le faceva vedere come \ " " 
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L'oculare adunque rende divergenti ì raggi che concorrerebbero 
in P' a formare la immagine di P e fa si che il punto d' incontro 
(virtuale) cada dentro ristrumento in i>*. 

Fig. 36. 

r 
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O ^.^. 
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Se l'occhio s'immagina situato nel punto sull'asse del sistema 
diottrico, esso riceverà soltanto quella parte dei raggi che emergono 
divergenti in prossiaiità dell'asse, e quindi se l'occhio si allontana dal- 
l'oculare, il numero dei raggi che entrano nella sua pupilla diventa 
sempre minore; cosicché la miglior posizione dell'occhio si ha quando 
si trova vicinissimo all'oculare. 

Si comprende facilmente che, per la chiarezza delle immagini, 
non bisogna far uso di oculari troppo divergenti, ossia di distanze focali 



! 



« si che un uomo per la distanza di due miglia si poteva distintamente vedere. 
« Questo mi parve effetto tanto meraviglioso, che mi dette occasione di pensarvi 
« sopra ; e parendomi che dovesse avere fondamento nella scienza di prospettiva, 
« mi messi a pensare sopra la sua fabbrica, la quale finalmente ritrovai cosi per- 
« fettamente, che uno che ne ho fabbricato supera di assai la fama di quello di 
« Fiandra. Ed essendo arrivato a Venezia voce che io ne avevo fabbricato uno, sono 
^ sei giorni che sono stato chiamato dalla Serenissima Signoria, alla quale mi è 
« convenuto mostrarlo e insieme a tutto il Senato, con infinito stupore di tutti; e 
« sono stati moltissimi i gentiluomini e Senatori, li quali, benché vecchi , hanno 

< più di una volta fatto le scale de' più alti campanili di Venezia per scoprire in 

< mare vele e vascelli tanto lontani, che venendo a tutte vele verso il Porto pas- 
« savane due ore e più di tempo avanti che, senza il mio occhiale, potessero essere 
«veduti: perchè insomma Teffetto di questo strumento è il rappresentare quello 
« oggetto che è, verbi grazia, lontano 50 miglia , così grande e vicino come se 
« fosse lontano miglia 5 » 
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tn^^ picare; sicché in questa specie di cannocchiali ì'inffrandimento 
è sOTipre piccolo. Il cannocchiale di Galilei è quasi esclusivamente 
adoperato pei binoccoli da teatro, ed ha il vant^gio di essere corto 
e di far vedere diritti gli oggetti. 

Se il punto Fj, che nella flg. 36' trovasi a sinistra di F', si tro- 
vasse a destra, lo strumento darebbe una immagine reale dietro l'occhio 
dell'osservatore, e quindi esso sarebbe inutile. Quando i due punti F^,F,' 
coincidono, la immagine P*Q' si allontanerà all'infinito; il cannocchiale 
si troverà in condizione telescopica e potrebbe servire per un occhio 
infinitamente presbite. Il cannocchiale di Oalilei è utile soltanto quando 
è un sistema divergente. 

La distanza focale e le coordinate dei punti principali si trove- 
ranno per mezzo delle formole seguenti, dedotte da quelle corrispondenti 
al cannocchiale astronomico col cambiare il segno a cp^ . 



E=F,+ ^,^!^^^; £T=ir,"+q,, -5^:i*!_ 

F=F^.i^ _?ù ; F'= F- ^ . 

Dalle quali formole risulta che il sistema è divergente; che i punti 
principali E, E* sono fuori del sistema dalla parte dell' oculare se 
saranno verificate le condizioni 

9, "^'"^ >2iPi— ip,-f d,+ d,— e 



ovvero se si ha 

€ <4 r2<Pi- <P*+ rfi+ rfs-l^(2cp.— tp,+ rf,-|- d*r- 4<p.((p.— <p,)] (18) 

ed 

e < <p,— ipg . (19) 



«7 «. iT?.^— ^»'* 
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Quando è soddisfatta la (18), il primo fuoco F sarà anch'esso fiiori 
del cannocchiale dalla parte deiroculare, ed il secondo fuoco F* sarà 
fuori. deiristrumento dalla parte dell'obbiettivo se si avrà 

-^ > <Pi— 2(P2+ C?,+ 6?j— €, 

ovvero se 

€« _ €((p,— 2(p, + d, + d^) + <p/> 0, 
e quindi se 



€ 



< 4-[9i-2<P2+^i+^t->/(cPi-2cPe+e?,+ t?,)*-4(p,*] . (20) 



Le (18) e (20) possono essere scritte cosi: 

€ < x [2cp,- <p,+ d,+ ^.-M+ ^i- q>»)'+ 4<p,(t?,4- ^i)] (^^) 
ed 

€ < \ [cp,- 2cp,+ 1^,+ rf -/(cp,+ d,+ d,y- 4(p,((p,+ 6?,+ e?,)]- (22) 

Quando € è minore della più piccola delle quantità rappresentate 
dai secondi membri delle (19), (21), (22) i punti cardinali del cannoc^ 
chiale di Galilei si succederanno nell'ordine seguente: 

F*, E*, E, F 

e saranno tutti fuori dello strumento, il primo dalla parte dell'obbiettivo, 
gli altri tre dalla parte dell'oculare. 

Quando il punto F^ trovasi a destra di F*, cioè quando il can- 
nocchiale di Galilei forma un sistema convergente, i punti cardinali si 
otterranno mediante le formolo seguenti: 

F = Fj— -^ ; F*= Ft*i- '*' 



e ■ - • e ' 



dove € = i^» — F*. 



p^- 
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Le quali forinole mostrano chiaramente che i punti E, F giacciono 
fuori dello strumento dalla parte dell'obbiettivo; il punto F* sarà fuori 
dello strumento dalla parte dell'oculare se si ha 

€<<P, ; (23) 

ed il punto E* sarà anch'esso fuori del cannocchiale dalla parte del- 
l'obbiettivo se sarà verificata la condizione 

<P, JfliT^ > (p^_ 2cp,+ d,+ d,+ e. (24) 

€ 

Balla (24) si deduce 

€*+ €(cPi— 2(p,+ d,-^ d^) — (P2((p,— cp,)< , 
e quindi e dovrà essere minore della radice positiva della equazione 

6'+.€(cPi— 2(p2+ d^^ d^) — <P2(cPi— cpj) = , 
cioè dovrà essere 



€ <-^ [l/(q),— 2(P2+t«,+ c«2)2 + 4(p2((p,— qp^) — (qp,— 2(p2+(?i+6?,)|, 
ovvero 

€ <4- Wi^i+ ^i+ ^2)'- 4(P2(c«,+ tì?,) - ((p,+ c«,+ 1?,) + 2(p J , 
e quindi 

Quando è soddisfatta la (25) s.arà anche soddisfatta la (23), e perciò 
i punti cardinali dello strumento che consideriamo, si succederanno 
nell'ordine 

F y E , E* ,F* 

e saranno tutti fuori dello strumento, i primi tre dalla parte dell'ob- 
biettivo, l'ultimo dalla parte dell'oculare. 



Cannocchiale terrestre. 



Se alla semplice lente divergente che forma l'oculare nel cannoc- 
chiale dì Oalilei sostituiamo un microscopio composto, cioè un sistema 
flìvt-rf! tinte formato con lenti convergenti, otterremo il cannocchiale 
terrestre il gnale è rappresentato dalla fig. 37*. La lente obtHettiva M 
Jà ili un (^getto lontano PQ una immagine P" 0" impiccolita e capo- 
volta, la quale trovandosi davanti al fuoco F^ di una seconda lente 

F%. VI. 



-^■-Jt/ 



convergente N, viene da questa rovesciata ed ingrandita inP"Q".Se 
([uesla seconda immt^ne si trova tra il fuoco F, ed il primo punto 
principale di una terza lente 0, verrà da questa ingrandita, e quindi 
l'occhio vedrà in P'Q' la immagine dell'oggetto, diritta, virtuale ed 

ingrandita. 
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Invece di ana sola lente Ny per raddrizzare la immagine data dal- 
l'obbiettivo si usa un sistema di due lenti come quello della fig. 27* n ; 
cosi fecendo si avrà il vantaggio di accorciare il cannocchiale. La 
lente 0, che funziona da microscopio semplice, è anch' essa sostituita 
da un sistema di due lenti (oculare di Campani) come quello della 
figura 26'. In codesto modo si avrà il vantaggio di poter accorciare 
ancora di più il cannocchiale, e di rendere incolora e nitida la im- 
magine dell'oggetto. 



Fig. 38. 



^' 



^; 



j^' 



jp* 




— >-^ 



.■^s" 




Q* 



Adunque la parte oculare del cannocchiale terrestre funziona come 
lo indica la fig. 38* la quale non ha bisogno di alcuna spiegazione. 
Tanto il sistema di raddrizzamento, quanto l'oculare propriamente 
detto sono adattati alle estremità di un medesimo tubo. 



(*) Rheita, Oculus Enoch et Eliae^ sive Radius sidereo-mysticus, eie, Anvers, 
1645. (Cannocchiale terrestre a quattro lenti). 
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La ricerca dei punti cardinali in un cannocchiale terrestre si farà 
colle stesse formole del cannocchiale di Galilei, cioè colle seguenti : 



<p=— -2i5L 



^=2.,+ <p^ J^ìT:^; E*=iF,*+cp,^^^ 



q>2^ 



FzuzF^-^-^^ ; F'^^F^* — 



€ - € ' 



avvertendo che le quantità aflTette daUìndice 2 si riferiscono al sistema 
composto dei due N ed 0. 

Ricordando la disposizione dei punti cardinali in un microscopio 
composto, si vede immediatamente che il secondo punto principale E* 
giace fuori del cannocchiale dalla parte dell' oculare. I punti E, F 
saranno anch'essi fuori dello strumento dalla parte dell'oculai'e se sarà 
sodisfatta la condizione 

ovvero 

€«— €(2cp,— 2(p,+ d,-\- d^) + (p,((p,— <P2) > ; 
e quindi 

Il secondo fuoco principale F* sarà fuori del cannocchiale dalla 
parte dell'obbiettivo se si avrà 

-^ > cp,— 2(pj+ d,+ d^—e, 
ovvero se 

€ < 4- [qPi- 2(P2+ d,-i- 6?,-|/(cp,+ d,-}-d,y- 4(p,((p,+ ^i+ d,)] • (27) 
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Sicché quando € è minore della più piccola delle quantità rappre- 
sentate dai secondi menihri delle (26) e (27) i punti cardinali del 
cannocchiale terrestre si succederanno nell'ordine 

F', IT, E, F 

e saranno tutti fuori di esso, il primo dalla parte dell'obbiettivo, gli 
altri tre della parte deiroculare. 



XIV. 



Acromatisfno dei can/noccìiialt. 



È Doto che se un raggio di luce bianca cade su di un prisma, esso 
verrà deviato e decomposto in sette colori: ì-osso, aranciato, giallo, 
verde, azzurro, ijidaco e violetto. 

L'angolo formato dalle direzioni dei raggi estremi dicesi angolo 
di dispersione. 

I raggi semplici (omogenei), in cui si decompone un ra^io bianco, 
hanno diversa rifrangibilìtà la quale cresce dal rosso al violetto ed è 
varia al variare delle sostanze rifrangenti. Ecco, secondo Fraunhofer, 
gl'indici di rifrazione di alcune sostanze, corrispondenti alle varie righe 
dello spettro. 
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La colonna intestata ò contiene i coefficienti di dispersione di 
ciascuna sostanza; essi si ottengono sottraendo dai numeri contenuti 
nella colonna H quelli contenuti nella colonna B. 

Se una lente è investita da un fascio di raggi paralleli, è chiaro 
che i raggi rossi ed i violetti non avranno lo stésso fuoco; i primi 
s'incontreranno nel punto R più lontano dalla lente, gli ultimi nel 
punto V più vicino ad essa, e quindi un foglio di carta posto tra la 
lente ed il punto V presenterà nel contorno della regione illuminata 
una sfumatura che va dal giallo all'aranciato e finisce in rosso. Gol- 
locato il foglio a destra di /?, il contorno della regione illuminata avrà 
una sfumatura che va dall'azzurro al violetto. 

Analogamente di uno stesso oggetto la lente dà tante immagini 
quanti sono i raggi elementari e queste sono a diversa distanza; quindi 
rocchio che le guarda, le vedrà confuse e circondate di un'aureola. 
Questo grave difetto dicesi aberrazione cromatica^ o anche aberrar 
zione di rifrangibilità. 

La distruzione di ogni colorazione nella immagine di un oggetto 
dicesi acromatismo. 

Vediamo come ciò si ottenga nei prismi e nelle lenti. 

Sia SN (fig. 39^) un raggio incidente nel prisma ABC ed iS"iV il 
raggio emergente ; sieno inoltre ON , O'N* le normali alle fecce ABy 




AC nei punti iV, iV e si indichino con ^', i gli angoli SNO, S'N'O', 
con a?, y gli angoli PNN^, P'iViV, con A l'angolo rifrangente del prisma 
e con z l'angolo delle due normali OiV, O'N^. 

Jaoakza. — Teorica dei cannocchiali. 9 



I 



Se n è l'indice di rifrazione del prisma, sarà 

Ben o; ' Ben y 

E poiché si ha pure 

a;-\-y-\-z=t80'' = A-i-z, 
avrà 

y^A — co 

sen i' =■ n sen (4 — a;) = « sen Acosx — n sen xcosA. 

Sostituendo in quest'ultima equazione a sen a; e cos ic i loro valori 



— Vn* — senV , 



sen ^^ sen ^ ^n^ — sen'i — cos^sen^, (2) 

la quale mostra che l'aiolo di emergenza ^ dipende dall'angolo d'in- 
cidenza i, dall'angolo rifrangente A e dall'indice di rifrazione n. 

L'angolo formato dai due raggi d'incidenza e d'emergenza dìcesi 
angolo di deviamento; è chiaro che, indicandolo con D, si ottiene 

Z) = i+^'— (ic+y), 
ovvero 

D=:i+r~A. (3) 

È evidente che l'angolo di diversione è la differenza dei det^- 
■menti dei ra^ estremi dello spettro. 

Per involare la misura della dispersione si userà un prisma il 
cui ai^lo rifrangente A sia molto piccolo, e piccolo sia ancora l'an- 
golo d' incidenza i sotto cui venga incontrato da un ra^o di luce 
bianca. 
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Le (1) allora potranno essere scritte cosi : 

« quindi per la (3) 

D = {n--Ì)A: (4) 

Sostituendo in questa formola airindìce n gì* indici particolari ai 
raggi rossi e violetti ovvero alle linee 5 ed -ff di Fraunhofer, si avrà 

Dh =(nH — i)A 

Db =(nB —i)A, 

e quindi se indica l'angolo di dispersione, .cioè se 

= Dh —Db , 
sarà 

= A{nH —riB), (5) 

ossia, introducendo il coefficiente <U dUspersione ò ^= njr — np , 

= A.Ò . 
Se ns è l'indice di rifrazione della linea j^ (verde), si avrà per la (4) 

De = A{nE — 1), 
6 dividendo la (5) per quest'ultima si ottiene: 

nH — nj? 



De riE — 1 ' 



(6) 



che dicesi potere dispersivo di una data sostanza. 

Se mettiamo a contatto due prismi di sostanze diverse^ i cui angoli 
rifrangenti sieno A^ A', essi cospireranno a deviare la luce per lo stesso 
verso; e quindi il deviamento prodotto dal loro sistema sarà la somma 
dei deviamenti parziali ; ma se disponiamo il secondo prisma in senso 



, .-r,- - -.-.-ji-wr-»- 
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inverso del primo, come indica la figura 40*, il deviamento prodotto 
dal sistema composto sarà la differenza tra i deviamenti parziali, e 
sarà possibile trovare l'angolo rifrangente A! del secondo prisma in 
modo da far uscire paralleli dal sistema dei due prismi due raggi sem- 
plici, p. es. il rosso ed il violetto. 

Fig. 40. 
A 




Gli angoli di emergenza dei raggi violetti e rossi dal primo prisma 
saranno dati dalle seguenti equazioni: 



sen Ìe = sen Ai uh — sen*^ — cos -4 sen i 
sen ìb = sen AÌub — sen^e — cos A sen i 



(7) 



Questi raggi entrando nel secondo prisma vi entreranno con angoli 
d'incidenza eguali rispettivamente a ì^e ed Ìb\ se con Ì^e^ Ì^b indi- 
chiamo gli angoli di emergenza dal secondo prisma il cui indice di 
rifrazione sia n', si avrà: 



sen ^''jirz:: sen AJ^^vìe — sen^^'jsr— cos A! sen Ìe 



(8) 



sen t^B = sen A^^tìIb — sen*^'^ — cos A! sen ì^b . 



Se i due raggi ora considerati debbono essere paralleli, dovrà 
essere 

sen ì\e = sen z\b , 

e quindi dalle (8) si otterrà 

tg. A^l'^n's — senYjT — Vn'B — sen'/'^] = sen fs — sen fs . 



Ora dalle (7) si ha 

senfs — sen ^fl = sen j4[v'nff — sen*i — VrtB — sen*d , 
qaindi 



^tm — sen*f — ^ne — senV 
tg. A'= sen A . y, = ., , , ^ . (9) 

La equazione precedente determina l'angolo A' del secondo prisma 
quando sono dati l'angolo A del primo prisma, gl'indici di riflrazione 
delle sostanze di cui sono composti i due prismi e l'angolo d'incidenza i. 

Se il primo prisma è di Crownglas N. 9 ed il secondo di Flint- 
glass N. 13; supposto A = Q(f, i=50, si otterrà 

Potremmo parimenti unire sette prismi di diverse sostanze di cui 
fossero noti gl'indici di rifhizione, e dato ad arbitrio l'angolo rifran- 
gente di uno di essi prismi, potremo mediante sei equazioni determinare 
gli angoli dei rimanenti in modo da rendere paralleli i diversi ra^ 
della luce emergente. Così lucendo non sì avrà colorazione per disper- 
sione di ra^i, e perciò un simile sistema dicesi acromatico. 

Nel fìitto però bastano due soli prismi a dare un acromatismo 
approssimato, e se si rendono paralleli due ra^ di rifipai^ilità diversa 
scelti fra. i più brillanti, l'occhio non avverte la debole divergenza d^li 
altri, ed il sistema dei prismi riuscirà sensibilmente acromatico. Per 
lo più si usa far coincidere le linee D, F di Frannhofer, ovvero le 
due linee B, ff, e i due prismi si costruiscono uno di Croion, l'altro 
di Flird. 

Per vedere come si ottengano lenti atromatiche, ricordiamo la 
formola che dà la distanza focale <p di un sistema composto di due 
lenti le cui distanze focali sieno 9, , tpj cioè 

^_ «Pl'Pi 
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Quando, le due lenti sono tra loro vicinissime la santità E^ — * E^ 
è piccolissima, cosicché il terzo termine nel secondo membro della 
seguente equazione: 

possiamo sostituirlo con una costante — , e quindi esso non yarierà 
per i diversi colori semplici dello spettro. Avremo dunque 

1 i , 1 i 

e questa per i ra^ violetti dà 



=^+^-4, 



(pfl <p^H fpiR a 

e pei raggi rossi 

J^_ ^ \_ i_ 

<PB qpiB <PtB « 

1 1 

Perchè il sistema sia acromatico, dovrà essere — = — , ossia 

dovrà essere : 

1111 



9lH 9jH 9iB , <P»B 

La equazione precedente può essere soddisfatta ponendo 

cioè facendo in modo che la seconda lente sia divergente ed abbia la 
stessa distanza focale della prima in valore assoluto. Però la formola 



q)i+ <P8- (^2- ^1*) 



mostra che, per essere piccolissima la quantità E^ — j^^*, il sistema 
tende a diventare telescopico e non potrebbe quindi servire come ob- 
biettivo di un cannocchiale. 
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Non resta dunque che soddis&re alla (10) senza che sia soddisfatta 
la condizione precedente. Ciò è solamente possibile quando le sostanze, 
di cui si compongono le due lenti, hanno diverso indice di rifhizione 
e diverso potere dispersivo. Indicando con r, , /-, i raggi di curvatura 
delle fecce della prima lente, con r/, r,' quelli della seconda, e con 
n, n' gl'indici di rifì'azione delle medesime, la (10) diventa 

+(»:.-i)[-i,-^ + ^^=^], (11) 

ovvero, osservando che A è piccolo rispetto ad r^r^ e che quindi le 

due quantità , — — ■ ■ possono considerarsi eguali tra 

loro ed all'altra ^~ , e così le anal^he per l'altra lente, 

Intanto, se con r2, e d^ indichiamo ì poteri «dispersivi delle due 
sostanze di cui sono formate le due lenti, si avrà 

<l^{nE—i)=nH —nB\ dJ^n'E~i) = n'a—n'B 
e quindi la (12) diventa 

-^ + -^= 0. (13) 
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Ciò vuol dire che, per ottenere un sistema acromatico dalla unione 
di due lenti, è necessario che le loro distanze focali principali sieno 
direttamente proporzionali ai loro poteri dispersivi ed abbiano segni 
contrarii, ossia che una lente sia convergente e i'àltra divergente. 

Per vedere quale delle due lenti debba essere la convergente e 

1 1 

quale la divergente poniamo nella (13) i valori di — ed - — ricavati 

<Pl <P2 

dalla equazione 
otterremo 

le quali mostrano che dUmrà essere divergente la lente la cui sostanza 
ha nuiggiore potere dispersivo, e che la distanza focale della lente 
divergente dev'essere maggiore della distanza focale della lente conr 
vergente. 

Il problema dell'acromatismo può essere presentato nei due modi 
seguenti: 

1** Data una lente, si vuole ad essa accoppiare una seconda 

formata di una data sostanza in mx)do che il sistema sia ojcromatico. 

2** DatA le due sostanze di cui debbono essere composte le due 

lenti, formare un sistema composto acrom/itico di data distanza 

focale. 

Per ciascuno di questi problemi si possono trovare moltissime 
soluzioni. 

La equazione (12) che esprime la condizione dell' acromatismo 
contiene dieci quantità 

nsy nsy n'H , n's, r^ , r^, r/, r^', A , A^ 
delle quali il primo problema ne dà soltanto sette^ cioè 

nH, nsy r^, r^ , A , n'u, n's^ 
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Ne rimangono adunque tre r/, r^ , b! interamente arbitrarie le 
quali non si possono determinare con una sola equazione ; si può solo 
determinare la distanza focale della seconda lente la quale può avere 
diverse forme. Il problema sarà determinato quando si aggiungano 
altre due condizioni, p. es. r/= r, e A'= A ; o meglio si profitta della 
indeterminazione del problema per soddisfare ad altre condizioni, come 
p. es. rendere minima l'aberrazione di sfericità e dare uno spessore 
assegnato alla seconda lente. 

Nel secondo caso in cui è data la distanza focale cp dell'obbiettivo, 
l'equazione (11) si scinde in due. 






(n.-l)[:^- 



\ 



(14) 









+ (^^B— i) -TT — — r+ \,„^^, = i: 

e delle dieci quantità soltanto quattro sono date dalle condizioni del 
problema, cioè 

niiy ns , n^H, n'B - 

Ne* rimangono a determinare sei, cioè r^ , r^ , r/, r^\ A , A'. Se 
p. es. si vuole che le due lenti abbiano amendue uno spessore deter- 
minato, bisognerà dare ancora altre due condizioni le quali dieno altre 
due relazioni che insieme alle (14) determinino le quattro incognite 
r^, r,, r/ r^'. 

Esempio O. Colle due sostanze Croionrfflas N. 9 e Flintrglas N. 13 
si voglia formare un obbiettivo acromatico la cui distanza focale sia 



WùLLNER — Lehrbuch der experimentalphisik, zweiier band, pag. 219. 



♦ - / •• 
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500 millìmetri; Si suppone che la prima lente sia biconvessa e tale 
che la sua seconda faccia abbia un raggio di curvatura metà di quello 
della prima, e che il raggio della prima faccia della seconda lente sia 
eguale a quello della seconda &ccia della prima lente. Si suppone 
inoltre che le due lenti sieno così sottili da poter considerare 

A=0, A' = 0. 

Le equazioni che debbono essere soddisfatte sono le (14) e le due 
altre 

r^= — 2r^ = — 2r^. (15) 

Essendo 

nji = i .5466 n'H= 1 .671 1 



nB = 1.5258 n^B- 1.6277 

le (14), tenendo conto delle (15) diventano: 

0.5466 [-^ + ^] + 0.6711 (- A _ ^ )= ^ = o,002 

0.5258 r J. + 1. J + 0.6277 (_ -i _ — J = 0,0002 ; 
e queste sottratte danno: 

0.0208[1-+ A] + o.0434[- A _ i,]=o. 

ovvero 

1 0.5622 



r»' r. 






Sostituendo questo valore di r^ in una qualunque delle (16), sì 
ottiene 

ry = 337™,95 
e quindi 

r, = — 168"*^98; r/= — 168"^^98 

r/= — 600"^^11. 



La fig. 41* rappresenta il sistema acromatico ora calcolato alla scala 
di 0,1. 

Con tre lenti si possono acromatizzare tre colori; con quattro lenti 
se ne potrebbero acromatizzare quattro, e così, ecc.; però la compli- 
cazione del lavoro diverrebbe eccessiva. Quasi tutti gii obbiettivi dei 
cannocchiali sono composti di due sole lenti come quelli della fig. 41'. 




La imperfezione nell'acromatismo dell'obbiettivo di un cannocchiale 
viene ulteriormente corretta dall'oculare. 

Gli oculari più usati sono ì seguenti ; 

Oenlare negativo o a fnoeo Interno, 

Ocniare positivo o a fuoco esterno. 

L'oculare negativo (di Campani o di Huygens) è rappre- 
sentato dalla figura 42'. È composto di due lenti piano-convesse M, N 



Rg. 42. 




che rivolgono all'obbiettivo la loro faccia convessa. Il sistema agisce 
come quello studiato al numero X (flg. 26") ed ha i punti cardinali 
disposti nell'ordine; 

E*,F , F',E, 
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in modo che i primi due si trovano tra le due lenti; dippiù è ojcto- 
matico. Indicando con cp^ e <P« le distanze focali delle due lenti M, N 
e con A la loro distanza, tra esse vi sono le relazioni : 

q>i = 3q>, 

ovvero 

cp, : A : (P4= 1:2:3. 

Cosicché la distanza focale qp dell'oculare si esprime in funzione 

di qpj mediante la formola: 

3 

9 = — 92 » 

ed in funzione della distanza focale qp^ della lente collettiva M per 
mezzo dell'altra 

CP--2-. 

L'ingrandimento dato da questo oculare (per ciò che si è detto 
parlando del microscopio semplice) è dato dalle seguenti relazioni: 



^i=l+ 



3 <p2 
<Pi 



secondo che si vuole espresso in funzioni di cp^ o di qp, . 

L'oenlare positivo (di Ramsden), rappresentato dalla fig. 43"", 
è composto di due lenti piano-convesse M ed j^ che si rivolgono reci- 
procamente la loro convessità. Il sistema agisce come quello della 
figura 25* ed ha i suoi punti cardinali nell'ordine 

F , E, E*, F* 
pure nell'ordine 

Fy.E\ Ey F*, 



in modo che i punti principali giacciono sempre tra le due lenti ed i 
fuochi fliori di esse. 




Ordinariamente l'oculare di Ramsden vlen costruito in due modi 
differenti. Indicando con <p^ e cp^ le distanze focali delle due lenti M,N 
e con A la loro distanza, si può avere 



1") (•> 



=-^cp, , A=-^<p, , 



q), : A : (Pi= 5:4:9. 

In questo caso la distanza focale del sistema sarà data dalle due 
formole ; 



ì l'ingrandimento dalle altre due: 



(?» = 1+- 



(*) Cfr. BiUERNPEiD. Elementi der Vermessungsiunde. Hukabus Lehrìmch 
der Prahtischen Geometrie. 



guindi si arra: 



A=^(P. ; 



«. = !+-, 



L'oculare di Rarasden non è acromatico. 

Un oculare acromatico ed a fitoco estemo è il cosidetto oculare 
orloscopleo (di Keltner) (fig. 44*). Esso funziona come l'oculare di 
Ramsden ed è composto di due lenti. La lente collettiva M è una 




lente biconvessa; la lente ocvXare N è composta di due, una biconvessa, 
l'altra piano-concava, tali da formare una lente acromatica piano- 
convessa. Tra le due lenti o propriamente più vicino alla lente Nvi 
è un diaframma. L'oculare ortoscopico ha ma^or campo dell'oculare 
di Ramsden ("). 



(■) Cfr. Parkinson. Treaiise on Optics. Croullbbob Théorie élémentaire des 
lentilies épaisses. 

Le relazioni soprascritte fra le quantità q), , q» ^ , A tanto nell'oculare di Ram- 
eden quanto in quello di Campani suppongono le lenti infimtamenie sottili. Elsae 
soddisfano alle condizioni da noi date, nel capitolo dei sistemi diottrici composti di 
due lenti, quando in esse si ponga: 

(i, = d,=0. 

('*) Cfr. HuNAEus, Bauernpbind, 1. e. 
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XV. 



Segue dei CannocchiaU. 

Sia: (•) 

D la distanza dell'oggetto dal 1** punto principale dell'obbiettivo E^. 

%l la distanza della immagine dal secondo punto principale E^ del- 
l'obbiettivo. 

d la distanza della immagine dal primo punto principale E^ del- 
l'oculare. 

b la distanza della visione distinta variabile da individuo ad. 
individuo. 

cPi , cpg le distanze focali principali dell'obbiettivo e dell'oculare ; 
sì avranno le relazioni; 



donde 



JL , J^_J_ . J L — -L 



p'=^, ^= ^«^ 



Ponendo L=jp' + c?, sarà 

.X = -^ + -^. (1) 

La grandezza L può considerarsi eguale alla lunghezza del can- 
nocchiale, e poiché %l cresce al diminuire di 2) e 6^ cresce al crescere 
di b, ne segue che: guardo 'giù vicini sono gli oggetti e quanto più 



(*) S*immagini un cannocchiale astronomico ad oculare semplice. 
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grande è la distanza della visione distinta dell'osservatore, tanto più 
si deve allungare il cannocchiale. Quindi se un presbite ed un em- 
metropico guardano uno stesso oggetto, il presbite dovrà allungare di 
più il cannocchiale. 

Per Z) e ò infinitamente grandi, cioè quando gli oggetti sono lon- 
tanissimi e l'occhio è infinitamente presbite, la (1) diventa 

^ = q>i4-q>2- (2) 

In questo caso la immagine dell'oggetto si forma al secondo fuoco 
dell'obbiettivo, ed il fuoco dell'oculare coincide con essa, ossia il can- 
nocchiale è in condizione telescopica. Indicando con I ringrandimento 
di un cannocchiale in condizione telescopica, si è trovato* anteceden- 
temente 

e quindi la (2) diventa 

Z = cp,(l-7), (3) 

donde 

7=1- — . (4) 

Queste relazioni tra la lunghezza del cannocchiale e l'ingrandi- 
mento mostrano che l'ingrandimento di un cannocchiale cresce colla 
sua lunghezza e colla diminuzione della distanza focale dell'oculare; 
sicché in uno stesso cannocchiale si può aumentare o diminuire l'in- 
grandimento col solo variare l'oculare. 

Anello oculare. 

Tutti i raggi che entrano nel cannocchiale possono essere consi- 
derati come provenienti dai diversi punti dell'obbiettivo ; la immagine 
dell'obbiettivo sarà un cerchio, una specie di anello attraverso il quale 
vengono a passare tutti i raggi luminosi dopo essere entrati per l'ob- 
biettivo ed usciti dall'oculare. Questo cerchio dicesi anello oculare^ 
poiché è in esso che bisogna situare l'occhio per ricevere la maggiore 





iV=F,- + /,-^ 


doye sì ha 






'. "7' ■ ^ +1 



t[uantità possìbile di luce. Centro dell'ansilo oculare è il punta oculare 
la coi ascissa è: 

(5) 



M 



essendo A ed r, rispettivamente lo spessore ed il raggio della seconda 
fEtecia dell'obbiettivo. 

Trattandosi di una lente obbiettiva di un cannoccbiale.lo spessore A 
è sempre minore dei raggi di curvatura delle sue facce; cosicché, qua- 
lunque sia il segno di /", , il valore di l, dato dalla (6) è sempre positivo. 
Inoltre se si eccettua il caso in cui la seconda faccia dell'obbiettivo 
sia concava (gli obbiettivi di tal fatta non sono molto usati) è evidente 
elle l, è minore o al più eguale all'unità. 

Nel 'cannocchiale astronomico e nel cannocchiale terrestre il 
punto F^* è esterno allo strumento dalla parte dell'oculare; dunque 
l'anello oculare è esterno allo strumento tanto nel cannocchiale 
astronomico quanto nel cannocchiale terrestre. 

Nel cannocchiale di Qaìilei il punto F^ è intemo allo strumento 
e poiché è sempre «p, > 9*1 ovvero 



:i avrà sempre 



e quindi nel cannocchiale di Galilei V anello oculare è interno allo 
strumento. 

Volendo la distanza del punto oculare dal secondo punto princi- 
pale dell'oculare, basta sostituire nella (5) ad F^ il suo valore E^'-\- 9e; 
e quindi, indicando con p tale distanza, si avrà 



^-.L'+i'+^'-^j-S-]- m 
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Introducendovi l'ingrandimento 7, si ottiene 



,=,.[,_(.+^.^)4.] 



Per trovare il raggio delVanello oculare, che indicheremo con r, 
osserviamo che, essendo la faccia anteriore dell' obbiettivo e l' anello 
oculare due figure coniugate, indicando con R il raggio dell'obbiettivo 
dovrà essere 

i2 "~ « "" 
donde 



<Pi 






<Pi 



(8) 



la quale darà il valore di r. Da essa si deduce anche 



/ = 



R 



W 



la quale mostra che: l'ingrandimento di un cannocchiale si ottiene 
dividendo il diametro dell'obbiettivo pel diametro dell'anello oculare. 

Diaframma; Campo. 

Sieno 0, M (flg. 45*), l'obbiettivo e 1' oculare di uno strumento 
diottrico composto, e sia in C situato un oggetto che supponiamo essere 

Fig. 45. 




un piano indefinito normale all'asse centrale. Se consideriamo un 
punto B su quel piano, tra gl'infiniti raggi che partono da B vi sono 
i due Bff, Bff che vanno agli estremi della lente ; affinchè tutta 
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la luce mandata all'obbiettiTO dal punto B emerga dall'oculare è neces- 
sario che l'oculare sia incontrato da tutte le rette comprese nel cono 
avente il vertice in B* (irams^ine di B) e per base l'obbiettivo. Tra 
i punti dell' oggetto esiste un punto A tale che la retta ffA* corri- 
spondente ad AS" passa per l'estremo della lente oculare. Preso un 
punto D al disopra di A , tutta la luce mandata da D all' obbiettivo 
non potrà emergere dall'oculare, poiché questo non è incontrato da 
tutte le rette comprese nel cono D'HIT. Il punto A sarà dunque un 
punto limite tra la parte del piano indefinito c, vista con chiarezza 
massima ed uniforme, e la parte vista con chiarezza successivamente 
decrescente. Questa diminuzione nella chiarezza sì evita fissando nel 
piano della immagine C'A' un disco di metallo forato nel suo mezzo 
secondo un foro circolare il cui raggio è CA*. Contemporaneamente 
alla immagine l'occhio vedrà distintamente il contorno di quel foro 
circolare che sarà come una cornice che limita la parte visibile. Quel 
disco di metallo si chiama diaframma. 

Dicesi campo dell'istrumento diottrico l'angolo in cui debbono essere 
compresi gli oggetti esterni per essere visibili con chiarezza uniforme; 
esso dunque è il doppio dell'angolo ^S,C, ovvero dell'angolo A'E'C; 
o in altri termini : dicesi campo di un istrumento diottrico Vampiezza 
del cono che ha per vertice il secondo punio princ^ale dell'obbiettivo 
e per base il foro del diaframma. 

Pel cannocchiale astronomico in condizione telescopica, il raggio 
del foro del diaframma ed il campo si determinano nel seguente modo: 

Sia AB il diametro dell'obbiettivo ed A'B' (fig. 46') quello dell'ocu- 

Fiff. M. 






lare, e sia F il fuoco comune. Dai triangoli simili AHC, A'HC, KHF, 



' *r-;'s'.. f wiJWR.i r^ 



indicando con R, >\, p rispettivamente ì raggi dell'obbiettÌTO, dell'oculare 

e del diaframma, si ha : 

R:p = CH:Fn , r, : p = C'H:FH. 

Osservando che CF=ciI-\- ffF = fp, (distanza focale dell'ob- 
biettivo) e CF=:C'H — /?f=:(p, (distanza focale dell'ocnlare) si ottiene 



«Pi**! — tptR 

«Pi+iPi 



(10) 



Indicando con C il campo, cioè l'angolo KCIC (flg. 46') sì otterrà 

dal triangolo KCF 



e quindi per la (10) 



(") 



Quest'ultima può essere trasformata, introducendovi il ra^o del- 
l'anello oculare dato dalla (8); si otterrà 

^ <Pi+<Pi 

Le formole precedenti fanno vedere che il campo diminuisce al 
diminuire del raggio dell'anello oculare, e poiché questo diminuisce col 
crescere l' ingrandimento, ne segue ohe quanto più à forte l'ingran- 
dimento, tanto più diminuisce il campo. 

In quanto al campo l'oculare di Campani è preferibile a quello di 
RatTtsden. 

Basta osservare che se non vi fosse la lente collettiva Jlf(fig, 42*) 
il vertice della superficie conica che determina il campo si troverebbe 
tra M ed N. Colla interposizione della lente M il vertice ora detto si 
troverà tra l'obbiettivo ed essa lente, quindi l'ampiezza del cono sarà 
maggiore, e molti raggi che prima non incontravano l'oculare ora Io 
incontreranno. 
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Ciò non succede coll'oculare di Ramsden, poiché il fuoco poste- 
riore dell'obbiettivo presso cui si forma la inunagiae è esterno al sistema 
oculare. Per tal ragione l'oculare di Campani è esclusiramente ado- 
perato nei microscopii e nei cannoccbiali terrestri. 

Chiarezza. 

Perdono o guadagnano in chiarezza gli c^^tti quando sono guar- 
dati per mezzo dei cannocchialit 

La chiaressa della visione è tanto più grande, quanto pib graade 
è la quautità di luce che concorre in ogni unità della immagine che 
di un dato oggetto si forma sulla rètina; quindi si assume come mi- 
sura della chiarezza: /; quoziente che si ottiene dividendo la quantità 
di luce che entra nell'occhio per l'area della immagine, formata sulla 
rèttna, dell'oggetto che si considera. 

Questa quantità ha un valore diverso secondo che l'oggetto vien 
guardato ad occhio nudo, oppure attraverso un cannocchiale. Se indi- 
chiamo con Qo il valore della chiarezza corrispondente alla visione ad 
occhio nudo, e con Qc il valore corrispondente alla visione fatta per 
mezzo di un cannocchiale, si dirà chiarezza dello strumento il rap- 

Qi 
porto -Q- , e porremo 

a = |. (13) 

Indicando con D la distanza dell'ometto, con i l'inteiisità luminosa 
della sua superficie e con S la misura di questa ; se j? è il ra^o della 
pupilla, questa riceverà la quantità di luce espressa da 



Similmente se A è il raggio dell'obbiettivo del cannocchiale, questo 
riceverà una quantità dì luce espressa da 



t^r 
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Ora se con a e 2 indichiamo le aree delle immagini dell'oggetto 
formate sulla rètina quando esso è guardato ad occhio nudo, e quando 
è guardato attraverso il cannocchiale, avremo 

__ mSR' 
Qc — 



2)«Z ' 

e quindi la chiarezza dello strumento sarà 

Se r è il raggio dell'anello oculare, possiamo scrivere 



e, poiché per la (9) si ha 



ed è anche 



Q 


= - 


r\Ii^.a 


p\r\ Z 




P 


• 




a 

Z 


1 
— j* > 




Q: 





si avrà 

(14) 

Se l'anello oculare è minore della pupilla, la chiarezza della vi- 
sione fatta per mezzo dell'istrumento è minore di quella fatta ad occhio 
nudo e quindi Q è una frazione che diminuisce al diminuire di r ossia 
al crescere dell'ingrandimento. 

Se l'anello oculare è uguale alla pupilla, sarà Q= 1, cioè Qc=Qo 9 
ossia la chiarezza della visione fatta col cannocchiale è uguale a quella 
della visione ad occhio nudo. 

Se l'anello oculare è maggiore della pupilla, allora la luce emer- 
gente dallo strumento non entra tutta nell'occhio e quindi se con un 
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ra^io eguale a gasilo della pupilla si descrive un circolo coiiceutrìco 
all'anello oculare, la luce emanata dalla corona circolare sarà inat- 
tiva, e quindi la chiarezza in questo caso sarebbe la stessa se l'ob- 
biettivo avesse uo diametro tale da far si che l'anello oculare diventasse 
^uale alla pupilla. 

Adunque la chiarezza di wn cannocchiale non può mai superare 
quella della visione ad occhio nudo. 

A. ciò si aggiunge anche la considerazione che una pai-te della 
luce emanata daIt'<^etto viene assorbita dalle lenti (secondo llurschcl 
di 100 raggi che entrano nell'obbiettivo escono dairistrumeiiiito sol- 
tanto 95). Cosicché il massimo della chiarezza che si può avc-iu con un 
cannocchiale è tì^l; e per ottenere questo massimo bisoL^na dare 
all'obbiettivo un ra^o tale da soddisfere l'equazione 

"p^ ~~ ' 
la quale si riduce all'altra: 

R = Ip. (16) 

Si vede che l'ingrandimento di un cannocchiale è limiliilo poiché 
la chiarezza diminuisce appena l'anello oculare diventa milioni della 
pupilla. La formola (16), supposto il ra^io della pupiUa eguali.' a 3 mil- 
limetri, dà i seguenti risultamenti per il raggio dell' obblel Ilvo e per 
l'ingrandimento. 

Ingrandùnento 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200; 

Diametro dell'obbiettivo (m centim.) 4, 8, 12, 16, 20, 10, 80. 

La costruzione degli obbiettivi di gran diametro è diflìcilissima; 
ciò fa 3Ì che anche dal lato pratico l'ingrandimento sia lunitato. 

Quando il cannocchiale è destinato ad osservare le stelle lìsse, 
queste non appariscono sensibilmente ingrandite, quindi la (IJ) che 
può essere scritta cosi: 

-^ 

mostra che l'effetto del cannocchiale si riduce ad aumentare nel rap- 
ii* 
porto di -j- la quantità di luce mandata all'occhio; e poiché lo splen- 
dore del cielo diminuisce nel rapporto di — j-, per questa doppia ragione 



■/.U-yy'.-^grx-^err 
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le stelle appariscono più brillanti. Se ne deduce guiodi che bisogna 
osservare, cod forti iDgrandimenti , ^ando si vogUoao scoprire stelle 
piccole e con ii^randimenti moderati, quando si vuole studiare i det- 
tagli di (^etti che hanno una sensibile grandezza apparente. 

Reticolo. — Asse ottico o linea di collimazione. 

Quando un cannocchiale è destinato ad individuare una direzione 
a misurare ai^li, allora nel piano focale dell'obbiettivo, e propria- 
mente sul diaft-amma si mettono due fili di ragno disposti in croce 
come lo mdica la figura Al' (a) Questi si vedranno sovrapposti alla 
immagine poiché si trovano nello stesso piano di essa, e costituiscono 
il reticolo micrometri del cannocchiale. 



r7 




La retta che unisce il punto d intersezione dei fili col secondo 
punto principale dell obbiettivo dicasi asse ottico o linea di collima- 
zione del cannocchiale. 

Quando si fissa (si collima) un punto 0, si muove il cannocchiale 
fino a che la imraagme di quel punto venga a coincidere col punto 
d'intersezione 0" dei fili (fig. 48'), In tal caso la retta O'E" riesce pa- 
rallela ad OE. Se il punto d'intersezione dei due fili del reticolo coin- 
cidesse esattamente coU'asse dell'obbiettivo (retta cardinale) , le due 
rette O'S*, 0-E coinciderebbero tra loro e coH'asse suddetto. In pratica 
si cerca di far coincidere quelle rette per quanto più è possibile. 
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La retta D'E* è una ratta fissa finché non si sposta il retìcolo e 
non si smuova l'obbiettivo. 

Fig. 48. 



S^ue da ciò clie l'oculare migliore pei cannocchiali che fanno 
parte degli strumenti astronomici e geodetici sarà quello che farà 
meno variare l'asse ottico del cannocchiale. 

L'oculare di Ramsden (flg. 43') è disposto così. Un piccolo tubo A 
porta le due lenti (l'oculare propriamente detto); un altro tubo di lun- 
ghezza maggiore B porta il diafhiinma col reticolo R il quale me- 
diante due viti M può ricevere dei piccoli spostamenti. Il tubo A entra 
a sfregamento nel tubo B e l'osservatore può, facendolo avanzare più 
meno, portarlo a quella distanza dal reticolo che a lui conviene per 
vedere distintamente i fili. 

Il sistema dei due tubi Ab B mediante un rocchetto, o altrimenti, 
può scorrere entro il tubo maniere che porta l'obbiettivo; e con questo 
movimento l'osservatore potrà portare il reticolo nel luogo dove l'ob- 
biettivo forma la immagine di un dato oggetto. È chiaro che avendo 
già, col movimento del solo oculare, posto il reticolo alla distanza della 
visioDe distinta, si vedrà anche nitidamente la immagine dell'i^getto. 

Spostando il reticolo, viene anche a spostarsi l'asse ottico; e qumdi 
pesto non può considerarsi come una retta fìssa se non quando i punti 
che si guardano sono sensibilmente alla stessa distanza. Al variare 
della distanza bisognerà spostare l'oculare, e quindi Jl reticolo; e con 
esso l'asse ottico sarà pure spostato. 

Quando il cannocchiale è impiegato nelle osservazioni astronomiche, 
le immagini si formano sempre al Iboco dell'obbiettivo, e quindi basterà 
fissare in questo punto il reticolo per avere l'asse ottico fisso. Cosi si 
potranno tare delle lunghe serie di osservazioni senza spostare altro 
che U tubo A. 
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L'oculare di Campani obbliga a mettere il diaframma e il reticolo 
nel suo interno (fig. 42"), e quindi, anche nelle osservazioni astrono- 
miche l'asse ottico si sposterebbe coll'oculare al variare le condizioni 
dell'occhio. 

Appare evidente da ciò la convenienza di adoperare l'oculare di 
Haiiisden nei cannocchiali che servono alle osservazioni astronomiche 
e ^t'odetiche. 

Lo spostamento del tubo, che porta il reticolo in cons^n^enza della 
ma^zgiore o minore distanza dell'ometto che ai collima, è una quantità 
liiccolissima, anche nelle osservazioni geodetiche. Indicando, come al 
Pulito, (p, la distanza focale principale dell'obbiettivo, D la distanza 
dell'oggetto dal primo punto principale dell'obbiettivo ep'la distanza 
della immagine dal secondo punto principale di esso, si avrà 



donile con sufficiente approssimazione si deduce 

n primo membro della equazione precedente rappresenta la quantità 
(H rui bisc^na allungare il tubo del cannocchiale, quando l'ometto 
(lairinfinito passa alla distanza D. 

Supposto p, eguale a 30 centimetri, ecco i valori corrispondenti 
jiLT D & p' — (p, : 

D (in metri) 40.000; 20.000; 10.000; 1000; 500; 100; 10 

p' — tpt (in millim.) 0=^,002; 0,004; 0,009; 0,09; 0,18; 0,90; 9,00. 

I quali mostrano che nelle osservazioni geodetiche, e specialmente in 
(| utile di 1° ordine e 2° ordine, le immagini si possono considerare 
coirte formate al fuoco dell'obbiettivo. Sicché, adoperando l'oculare di 
Uniiisden, si può rendere fisso l'asse ottico del cannocchiale ponendo 
il ivticolo al lUoco dell'obbiettivo. 
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Per avere la ininima distanza a cuj si può situare un oggetto 
perchè possa essere visto attraverso il cannocchiale, basterà misurare 
la massima quantità di cui si può allungare 11 tubo oculare, e quindi 
D sarà dato dalla equazione 



Nella ipotesi di «p,= 30 centimetri, se p. es. il tubo si può allun- 
l^re di 25 millimetri, si traverà 

D =3 metri 3,9. 

Spesso occorre che uno dei fili del reticolo sia verticale; per sod- 
disfare a questa condizione sarà sufficiente dirigere il cannocchiale ad 
un filo a piombo posto ad una certa distanza, e muovere il cannoc- 
chiale nel senso verticale. Se il filo del reticolo o(Hncide sempre col 
filo a piombo, è s^no che sarà verticale ; in caso contrario si potrà 
i^r girare la placca che porta il reticolo e ridurre così il soo filo ad 
essere verticale. 

Distanza, dei fili. 

Nei cannocchiali destinati ad osservazioni astronomiche il reticolo 
contiene più fili disposti parallelamente a quello verticale (flg. 47" e), 
per quanto è possibile, ad egual distanza da esso a destra ed a sinistra. 
Per ridurre le osservazioni fette ai fili laterali a quello di mezzo 
bisf^a conoscere le distanze di ciascun filo a quello di mezzo. Dicesi 
distanza di un filo a quello di mezzo, l'angolo formato al 2° punto 
princpale dell'obbiettivo tra la retta che va al punto d'intersezione 
del filo laterale coi fiio orizzontale e l'asse ottico. 

Uno dei metodi per trovare la distanza dei fili è quello dovuto a 
Gauss: esso è fondato sul principio s^uente, evidente dopo le cose 
innanzi esposte. 

I raggi che emanano da un punto luminoso situato al fuoco del- 
l'obbiettivo di un cannocchiale emei^no paralleli all'asse dopo la rifra- 
zione; i raggi che partono dai punti del piano focale vicini al fuoco 



« • • 
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faranno tra loro dopo la rifrazione degli angoli eguali a quelli formati 
dalle rette che uniscono il 2® punto principale deirobbiettivo con essi punti. 

É chiaro ora che, ponendo innanzi alFobbiettivo del dato cannoc- 
chiale un altro previamente disposto a guardare punti lontanissimi; 
se gli assi sono coincidenti, con questo secondo cannocchiale si ve- 
dranno distintamente i fili posti al fuoco del primo. E se il secondo 
cannocchiale fa parte di un teodolite, si potranno misurare col cerchio 
orizzontale di questo gli angoli tra i fili allo stesso modo come si fa- 
rebbe per un angolo tra due oggetti qualunque. 

Se nel reticolo vi fossero parecchi fili orizzontali, la loro distanza 
si misurerebbe allo stesso modo, adoperando però il cerchio verticale 
del teodolite. 

É da notarsi che è necessario assolutamente che il reticolo sia 
nel piano focale deirobbiettivo, giacché, se cosi non fosse, si otterreb- 
bero valori differenti da quelli che si chiedono. 

Per trasportare il reticolo esattamente al fuoco dell'obbiettivo si 
comincia col mettere il reticolo alla distanza della visione distinta 
facendo muovere l'oculare rispetto ai fili. Si guardi quindi una stella, 
e si muova il tubo che contiene l'oculare ed il reticolo finché la im- 
magine della stella sia nitida: il reticolo allora si troverà nel fuoco 
dell'obbiettivo. 

Ingrandimento di un cannocchiale. 

Si è visto precedentemente che in un cannocchiale in condizione 
telescopica l'ingrandimento lineare è l'inverso dell'ingrandimento an« 
gelare; e poiché é quest'ultimo che dicesì ingrandimento del caiimocr 
chiale, ne segue che i metodi per misurare tale ingrandimepto si 
possono ridurre ai due seguenti. 

i*) Si misuri una dimensione della immagine perpendicolare 
all'asse e la corrispondente dimensione dell' oggetto, il rapporto di 
questo secondo numero al prim,o sarà l'ingrandimento richiesto, 

2*) Si misuri l'angolo tra dvs raggi luminosi incidenti e quello 
tra i corrispondenti raggi emergenti; l'ingrandimento sarà dato 
dal rapporto del secondo angolo al primo. 
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Per misurare Tingrandi mento di un cannocchiale col primo metodo 
si usa un apparecchio speciale chiamato dinametro , costruito la 
prima volta da Ramsden, il quale serve per misurare il diametro del- 
l'anello oculare. L'ingrandimento poi sarà dato dalla nota formola 

r 

dove, come è noto, R è il raggio delFobbiettivo, r quello dell' anello 
oculare. 

Il dinametro di Ramsden consta di tre tubi C, B, A che possono 
scorrere l'uno dentro l'altro. Il tubo esterno C è aperto da ambe le 
parti e nella parte inferiore porta un disco che, mediante opportune 
viti, può fissarsi all'oculare di un cannocchiale qualunque. Il secondo 
tubo B scorre dentro il primo, ed alla sua base inferiore porta tesa 
una piccola lamina di talco (micrometro) divisa in decimi di millimetro. 
Il terzo tubo A scorrevole dentro il secondo è un oculare di Ramsden 
e serve per ingrandire le divisioni del micrometro. 

L'istrumento si adopera cosi: si disponga il tubo A in modo da 
vedere distintamente le divisioni tracciate sul micrometro ; indi si adatti 
il tubo C all'oculare del cannocchiale di cui si vuol misurare Tingran- 
dimento. Si muova il sistema dei due tubi A, B, e lo si avvicini o 
allontani dall'oculare del cannocchiale fino a che l'anello oculare sia 
il più piccolo e il più distinto possibile; si misurili diametro di questo 
anello mediante il micrometro* che trovasi nel tubo B, il quoziente che 
si ottiene dividendo il diametro dell'obbiettivo (misurato colla stessa 
unità di misura) pel diametro dell'anello oculare sarà l'ingrandimento 
richiesto. 

Si noti che il cannocchiale dev'essere posto in condizione tele- 
scopica. 

Questo metodo di misurare l'ingrandimento è semplicissimo, però 
il dinametro di Ramsden si può usare soltanto quando l'anello ocu- 
lare è esterno allo strumento. Quando l'anello oculare è interno come 
p. es. nei cannocchiali da teatro, il dinametro di Ramsden non può 
essere adoperato. 
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A questo inconveniente non è soggetto il dinametro di Tron- 
g^hAoB e Sii Mi i t rappresentato dalla figura 49^. Esso è t'ormato allo 
stesso modo che quello di Ramsden, se non che i due tubi B, C, sono 
più lunghi. Pig. 49. 
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Alla estremità inferiore del tubo 5 vi è una lente convergente N 
ed il micrometro M si trova ad una distanza dal secondo punto prin- 
cipale della lente eguale al doppio della distanza focale. Tale disposi- 
zione fa si che, dopo aver messo alla visione distinta il micrometro M 
col movimento dell'oculare A, la immagine deiranello oculare (sia esso 
interno o esterno al cannocchiale), quando si vedrà distinta, si troverà 
anch'essa ad una distanza da N eguale al doppio della distanza focale, 
e quindi la immagine sarà della stessa grandezza dell'anello oculare. 

Il micrometro M è diviso in ventesimi di millimetro; cosicché 
per ottenere l'ingrandimento con questo dinametro bisognerà dividere 
il doppio del diametro dell'obiettivo espresso in decimi di millimetro 
per il numero delle divisioni che il diametro dell'anello oculare oc-- 
cupa sul micrometro. 

È buono avvertire che in alcuni cannocchiali i diaframmi inter- 
cettano una parte della luce proveniente dagli orli dell'obbiettivo, e 
l'uso del dinametro in questo caso riuscirebbe inesatto. Per assicurarsi 
se ciò ha luogo si sovrapponga all'obbiettivo un pezzo di cartone con 
un foro di forma poligonale i cui vertici stieno sull'orlo del tubo; se 
questi vertici appariscono ben distinti anche nell'anello oculare allora 
si potrà applicare direttamente il metodo; se no si potrà applicare 
sull'obbiettivo un pezzo di cartone con un foro alquanto minore del- 
l'obbiettivo e misurare il diametro del corrispondente anello oculare. 
Il rapporto tra il diametro del foro e quello del corrispondente anello 
oculare sarà l'ingrandimento. 
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Per misurare ringrandimento di un cannocchiale col secondo me- 
todo, il procedimento più esatto è il seguente dovuto a Oauss: 

Immaginando il cannocchiale in condizione telescopica, ò chiaro 
che se volgiamo l'oculare di esso ad un oggetto, questo seiDbrerà al- 
l'osservatore che guarda dalla parte dell'obbiettivo impiccolito di tanto 
guanto è l'ingrandimento del cannocchiale. Se adunque si misura, per 
mezzo di un teodohte, l'angolo tra due oggetti visti dalla parte del- 
l'obbiettivo del cannocchiale, e si confronta quest'angolo coli' angolo 
tra i due »^getti misurato direttamente, si avrà nel rapporto di questo 
a quello l'ingrandimento richiesto. 

I due metodi esposti sono i più esatti e sono da adoperarsi quasi 
esclusivamente quando si vuole esattezza. Per piccoli ingrandimenti e 
quando non si richieda troppa esattezza, possono adoperarsi i metodi 



1») Sopra due cartoni si descrivano due cerchi bianchi su campo 
nero perfettamente eguali e del diametro di circa 20 centimetri. Si 
collochi uno di questi circoU alla distanza di circa 100 metri dal can- 
nocchiale, e l'altro si avvicini o si allontani dall'osservatore che guarda 
nel cannocchiale finché il circolo guardato ad occhio nudo e l'altro 
guardato col cannocchiale si giudichino della medesima grandezza. 
Misurando le distanze dei due dischi dall'occhio dell'osservatore, il rap- 
porto della maggiore alla minore sarà l'ingrandimento richiesto. 

2° Si conli-ontino le grandezze apparenti di un (^getto visto 
col cannocchiale e ad occhio nudo; ed a tale scopo è opportuno un 
oggetto diviso in parti eguaU (come p. es. il bugnato di un ediflzio, 
una scala divisa a lai^hi tratti, le tegole di un tetto, ecc.) che si 
(«serva con un occhio attraverso al cannocchiale e coU'altro diretta- 
mente. Si sovrappongano le due immagini e se m divisioni viste col 
cannocchiale coprono n divisioni viste ad occhio nudo, l'ingrandimento 
sarà dato da 

Tutti i metodi atti a determinare l'ingrandimento suppongono il 
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cannocchiale in condizione telescopica. Ecco il procedimento da ado- 
perare per mettere un cannocchiale in condizione telescopica. 

Sia A il cannocchiale che si vuol rendere telescopico. Si prenda 
un altro cannocchiale £ e Io si disponga a guardare oggetti lontanis- 
simi ; si situi questo cannocchiale dietro il cannocchiale A , in modo 
che l'obbiettivo di B sia vicino all'oculare di A. Si leccia variare la 
posizione delle lenti del cannocchiale A fino a che l'ometto lontano 
si veda ancora distintamente attraverso il sistema dei due cannoc- 
chiali. Quando questo si è ottenuto, il cannocchiale A si troverà in 
condizione telescopica. 

H procedimento precedente non è sempre attuabile, perchè non 
sempre si possiede un altro cannocchiale. Sarà utile far vedere l'er- 
rore che si commette misurando l'ingrandimento quando il cannoc- 
chiale non trovasi in condizione telescopica. Supponiamo di usare il 
dinameiro. Per trovare l'ingrandimento noi dovremmo misurare il 
valore di m (rapporto tra una dimensione normale all'asse della im- 
magine alla corrispondente dimensione dell'oggetto) che è dato da 



II quale rapporto nei sistemi non telescopici varia col variare i 
punti coniugati, e nei sistemi telescopici si riduce ad una costante j- , 
essendo d ciò che diventa l quando k=zO. 

Quando E = N", si avrà 



e questo è il rapporto di similitudine tra le figure simili esistenti nei 
due piani coniugati uno Coincìdente coU'anello oculare, l'altro tangente 
al vertice dell'obbiettivo. 

Bisogna dunque trovare una relazione tra / ed ^( . 

Nel caso dei sistemi composti si è trovato 



= l,h, 
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e nel caso dei sistemi telescopici 






*i 



Dunque nel caso di un cannocchiale si avrà 

ovvero, ricordando il valore di /^ , 

,=,. + (l + !L=i. M^nZi. (18) 

La quantità (F^* — F,) è sempre minore di cp^ quindi per ciò che 
si è detto innanzi si avrà sempre 

« 

Se ne conchiude quindi che l'ingrandimento misurato col dina- 
metro (Ufferisce dal vero di una qicantUà minore dell'unità. Esso è 
minore del vero in un cannocchiale ad oculare divergente, ed è mag- 
giore del vero in un cannocchiale ad oculare convergente. 

Indichiamo con / l'ingrandimento di un cannocchiale , con ui ed 
uj* gli angoli che una retta d'incidenza e la corrispondente retta di 
emergenza fanno con la retta cardinale, sarà 



UJ* 



=/, 



tu 

ovvero 

UJ* = u)/ . (19) 

Supposto che coir anzidetto cannocchiale si guardi un oggetto 
(p. es. un'asta AB perpendicolare all'asse) la cui distanza dair osser- 
vatore sia Z), si avrà: 

AB 

Jadasza. — Teorica dei cannocchiali. U 



«.•=-g. (SO) 

T 

La (20) mostra chiaramente il significato della parola portata 
dì un cannoccMale. 

Vn oggetto, che trovasi alla distanza D dall'osservatore, sarà 
visto con «n cannocchiale, il cui ingrandim&ìto è I, oZto stesso modo 
come se roggetto si trovasse aita distanza -p (non tenendo conto 
delia diminuzione di luce prodotta dall'aria atmosferica). 

Cosi, p. es^ con un cannocchiale che ha l'ingrandimento 20 noi 
vediamo gli o^^tti come se fossero ad una distanza 20 volte minore. 

Se una persona si riconosce a 100 metri di distanza, un cannoc- 
chiale che ingrandisce 20 volte la fòrà riconoscere alla distanza di due 
chilometri. 

Uno scritto, che ordinariamente si le^e a 2 metri di distanza, 
posto alla distanza di 50 metri si lederà con un cannocchiale d'in- 
grandimento 25, ecc. 



XVII. 
CannoccMale oMoUtitHco. 

n cannocchiale astronomico negli strumenti tepc^rafici viene 
adoperato anche come telcMetro (misuratore di distanze). Ecco il 
principio su cui si fonda codesta specie di misure. 

La lente M (Qg. 50) sia robbiettivo di un cannocchiale ed E, E*, 
F, F* i punti cardinaU della medesima, cioè i due punti principali 



e i due fuochi. Ad una certa distanza siavi una retta ACB perpendi- 
colare all'asse della lente, e sia a'b' la immagine di essa prodotta 
dalla lente. Nello stesso piano della immagine a'b' siavi il reticolo 
con due fili orizzontali egualmente distanti dal filo di mezzo (fìg. 47" d) 
e sieno a*, b* le intersezioni di essi fili colla immagine ora detta, 
È chiaro che guardando dalla parte dell'oculare si vedranno i fili 
proiettati sulla retta AB, e quindi, se X ha per immagine a" e 5 ha 
per immagine 6*, sarà AB la parte di essa retta compresa tra i fili 
del reticolo che varierà al variare della distanza dì AB dall'osservatore. 
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Indichiamo con S la parte AB della retta che si guarda compresa 
tra i fili del reticolo, con s la distanza di questi due fili, e con D, ti 
la distanza della retta AB dal primo punto principale della lente M 
e la distanza della sua immagine dal secondo punto principale di essa, 
cioè: 

D — CE , d = c*K'. 



Si conducano le rette AFn, BFm, AE, BE e si unisca a 
V con m, queste rette saranno parallele all'asse. 
I due triangoli AEB, a'E'b* danno: 

S:s = D:d 



t-- •?t>i 
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e se SÌ osserva che sì ha 

dove q> è la distanza focale della lente M, sì avrà, eliminando d dalle 
due ultime equazioni: 

D-q> = ^.S (1) 

la quale dà la distanza Z>. 

Se la distanza della retta che si guarda s'intende contata dal fuoco 
anteriore dell'obbiettivo, la (1) fa vedere che essa si otterrà moltipli- 
cando la parte della retta S compresa tra i fili del reticolo pel coef- 
ficiente — che è indipendente dalla distanza a cui la retta AB si 

trova; o in altri termini la distanza sarà proporzionale aUa parte 
di asta compresa tra i fili. 

Il punto F ha avuto da Porro il nome di panto anal lattico; 

quindi il fuoco anteriore dell'obbiettivo di un cannocchiale è un punto 
anallattico. 

L'angolo AFB^ o ciò che è lo stesso, l'angolo TnFn sotteso in F 
dalla retta mn eguale alla a*&*, cioè alla distanza dei fili orizzontali 
del reticolo, è un angolo costante; se lo indichiamo con ui si avrà: 

Quando s è piccolissimo rispetto a qp si potrà scrivere 

ui=-^.ie" (3) 

ed in quest'ultimo caso u) è espresso in secondi. 

Quest'angolo costante dicesi angolo diastimoinetrieo, ed il 
rapporto tra la parte della retta AB compresa tra i fili del reticolo 
e la distanza di essa dal punto anallatico dicesi rapporto diasti- 
mometrieo. 



Indicando con R codesto rapporto sarà 



2tg.- 



(4) 



Quando un cannocchiale che fa parte di uno strumento topc^ra- 
fico (tacheomeb'o, diottra, cleps, livello, ecc.) è destinato a misurare 
una distanza (la distanza che separa l'osservatore da un'asta graduata 
{stadia) posta in un luogo desinato) questa distanza s'intende contata 
dal centro dello strumento che si adopera. Indicando con E codesta 
distanza e con l la distanza del primo punto principale dell'olìbiettivo 
dal centro dell'istrumento si avrà evidentemente 

K=D-\-l 

dove Z) ha lo stesso significato che nella (1), ossia 

£ = q,+;+ -|- .5 

anche 

K^(9-\-l+R.S. (5) 

n terzo termine del secondo memhro della (5) vien dato moltipli- 
cando la parte s della stadia compresa tra i fili del reticolo pel rap- 
porto diastimometrico R. A questa quantità che varia al variare della 
distanza bisogna aggiungere sempre la costante <p -I- ^ per ottenere K. 
Ad ottenere più prontamente la distanza K, senza essere obbligati di 
aggiungere ad ogni lettura di stadia la costante cp -j- ^i Porro immaginò 
un cannocchiale speciale avente l'obbiettiTO composto di due lenti poste 
a distanza tale da fer cadere nel punto dell'asse ottico corrispondente 
al centro dello strumento il fuoco anteriore di esso obbiettivo. Ad un 
cannocchiale cosiffatto fu dato il nome di cannocchiale anallattico. 
Tediamo come ciò si possa ottenere. 
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Lo forinole che danno la Aìstama. focale e le ascisse dei punti 
cardinali di un sistema composto di due lenti, le cui distanze focali 
sono (p, e (pj, sono le seguenti: 



i:=jì,+ v,- 



F = E,- 



E'= Et'— q>, - 



Nel nostro caso 9, rappresenta la distanza focale dell' obbiettivo 
del cannocchialG che si vuol rendere anallattlco e qj, la distanza focale 
della lente convergente che posta ad una certa distanza dalla prima 
forma con essa un sistema composto convellente ed anallattico. 

n primo fuoco F del sistema composto deve trovarsi (flg. 51') tra 
JS, ed F,", dunque dovrà essere 



A>«P,. 



cn 



Il secondo fuoco F* dovrà trovarsi fuori del sistema delle due 
lenti perchè in esso, o prossimamente ad esso, bis(^erà collocare il 
reticolo; e ciò importa che si abbia: 

A<<p., (8) 

e quindi per la (7) 

<Pt<V,- (9) 

Essendo (p, — A una quantità positiva, il valore <U q) sarà sempre 
minore di 9, . 



r^rr. 
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Poniamo che il primo fuoco F del sistema composto si debba tro- 
vare ad una distanza da E^ eguale a — ; dovrà essere 



^i 



A — <P2 <Pl 



<Pi+ «Pj— a 



w 



donde si deduce 



A = <Pj+ 



<Pi 



m + 1 • 



(10) 



Sostituendo il precedente valore di A nelle (6) si ottiene 



(p = 



m + l 



w* 



<p»; 



_ _ , «»+ 1 , 



m 



Vi . BT# i^ * wH-l <pg' <P2 . 



m 



vn 



1^ = ^,+ -^; i^=^,»-!!ì±i. -^+<p,. 



m 



m 



<Pi 



Poiché qpg è minore di q)^, possiamo porre 



9i 



dove ft è una indeterminata soggetta alla condizione ft > 1 ; le formolo 
precedenti diventano perciò; 



(p = 



m-f 1 



<Pi; 



_1;t , W + A+1 



-E^=Jg?j+ 



mA 



. <p, ; E*= E*— 



m + ;i + i 



mA* 



q)i; 



(11) 



2. = ^^ + J^; i.*=^^+E!!L*-(-^ + l)] 



m 



mi* 



<Pi; 



^_ m + A + l 



. ^• ' 



I. . Ai 
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Qualunque siano mekf siccome dev'essere F*^ E^ ima quantità 
positiva, si dovrà avere 



e quindi 



mk>m-\-i 



h> 



m + i 



m 



Senza errori sensibili si può ritenere che il centro delI*istrumento 
di cui fa parte il cannocchiale coincida col punto medio del cannoc- 
chiale; allora potremo ritenere m = 2 ed il fuoco anteriore dell'ob- 
biettivo composto, ossia il punto anallattico, coinciderà col centro dello 
strumento, come si voleva. 

P(Hiendo m=2 le (11) diventano: 






^=^, + ^.9^; £r=E^-^j^.(p,\ 



F = E, + ^; i^•:=^,• + ^^(p, 



5!i . 

2 



2A« 



• M/J • 



(12) 



A— '^ + * m 



A • 



nelle quali dovrà essere ft > -5- • 

Le formolo precedenti mostrano che il problema è possibile in 

3 
infiniti mòdi; però a k bisogna dare quei valori maggiori di -^ che 

non rendono molto piccolo il valore di <p. 

Volendo qp in funzione di A si otterrà nel caso generale 



(m -h 1)* 

qp =r 



m(m + A + 1) 



.A. 



(13) 



n coefficiente di À nella (13) 1 nel nostro caso in cui è ft > — ^ ì 
è sempre minore d^'unità; quindi: in un cannocchiale anallattico 
ta (tìstanaa focale effettiva d^'obbiettieo è minore delia dislatiza delle 
due lenii che lo compongono. 

Una variazione bA nella distanza delle due lenti porta una varia- 
BÌQue nella distanza focale q) che sarà data da 



i«p = 



(m + i)« 



.bA. 



(14) 



e guindi sarà sempre 



bip < bA. 



Volendo il cannocchiale anallattico rispetto al primo punto prin- 
cipale dell'obbiettiTO, dovrà essere evidentemente m==co; e le for- 
inole (il) diventeranno 

m — -i-'- ■ 



E=.E^-\- -^; £" 
F=E^; F'=E^' 



, *-l 



nelle quali dovrà essere 



R> 1 . 



(15) 



In questo caso la distanza focale effettiva dell'obbiettivo è uguale 
alla distanza delle due lenti che lo compongono. 

In un obbiettivo anallattico i punti cardinali sì succedono, in ge- 
nerale, nell'ordine 

^, F, F-, E. 



r 
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Pel teorema dimostrato al N. VII: Il primo fìtoco di un sistema 
composto di dite è il coniugato del primo fuoco del secondo sistema 
rispetto al primo sistema componeva si deduce che il centro del- 
l'i3truinento è il coniugato del fuoco anteriore della lente anallattica 
rispetto alla prima lente. Con quest'ultima condizione il Porro deter- 
minava la distanza focale della lente anallattica (*). 

Il chiarissimo prof. Mossottj consigliava di fare la seconda lenta 
di distanza focale principale inferiore di poco a quella dell'obbiettivo 
del cannocchiale che si voleva rendere anallattico <^. 

Ciò non è possibile, giacché la condizione ft > -5- mostra che 

dovrà essere 

^ 2 
<P.<-3-Cpi • 

Quel che più importa n^li strumenti topografici S il non dimi- 
nuire la distanza focale dell'obbiettivo. Ora è sempre possibile fare in 
modo che la distanza focale del sistema obbiettivo composto sia pros- 
sima a quella dell'obbiettivo semplice, giacché l'equazione 



dice che per soddis&re alla condizione ora detta bisogna dare a k va- 
lori poco differenti da -5- , 

Coà p. es. per k = i,55 si otterrà nella ipotesi di <p, = (r,50 



(p — 0".484; i=0".4S9; (p, = 0°'.S 



(') Cfr. G. FeRHAitia. ^i eannocekiali con obbiettivo composto di più lenti 
a distanza le une dalle altre. Atti della R. Accademia delle scienze di Torino, 
Voi. XVI, 1880-1881. 

Il Ferraris è stato il primo a dare la teoria completa del camiocchiale anal- 
lattico. Quella che abbiamo data nel- testo è molto più semplice. 

{■■)Cfr. Pietro Riccardi. Storia della Geodesia in Italia. Parte II, pag. 116 
(nota 7). Bologna i884. 



n secondo fuoco principale dell'obbiettivo composto sarà distante 
dal secondo punto principale della lente anallattica di O'°,01. 

In generale il valore di fi è bene si deduca dalla equazione che 
si ottiene esprimendo che la distanza del secondo f\]oco principale del 
sistema composto dal secondo punto principale della seconda lente sia 
assegnata. 

Volendo, p. es-, codesta distanza ^uale a due centimetri, si avrà 
l'equazione 

■^.P. = 0.02 
e quindi 

fe*— 50(p, . ft -f TSqJi = 0. 

Dei due valori di ft che si avranno dalla equazione precedente si 
prenderà sempre il minore. Si otterrà approssimativamente 



e quindi per 9,=:(}",50 si avrà 

cp=(P,469; A=0",479; ip,= 0",312. 
In generale se si pone 

2ft— 3 

si otterrà l'equazione 

2U' — 2(p,ft -f 3cp, = , 
donde 

Il problema sarà possibile soltanto quando si ha 



r/ 



XVIII. 
CannocchiMe ridotto, 

I cannocchiali destinati ad alcuni strumenti topografici speciali 
(Tacheometri, Gleps, ecc.) hanno bisogno di un forte ingrandimento per 
poter garantire, dentro certi limiti, la distanza tra due punti misurata 
alla stadia. 

Codesto ingrandimento, come é noto, si può ottenere costruendo 
i cannocchiali in due modi diversi; o accoppiando ad obbiettivi di 
lunghe distanze focali oculari di moderata convergenza, oppure accop- 
piando ad obbiettivi di moderata distanza focale oculari molto convei^ 
genti. Nel primo caso i cannocchiali riescono troppo lui^hi ; nel secondo 
caso, oltre che l'occhio si a&tica, ì fih del reticolo vengono ad essere 
ingranditi anch'essi. 

Non si potrebbe avere un cannocchiale ad obbiettivo composto, 
tale da avere una grande distanza focale obbietHvaj e nello stesso 
tempo ottenere che esso cannocchiale sia corto ? 

Della soluzione di tale problema ci occupiamo in questo numero, e 
ad un cannocchiale cosiffatto abbiamo dato il nome di eannaeehiale 
ridotto. 

La prima lente, cioè quella che riceve prima la luce, sia conver- 
gente ed abbia per distanza focale (pi ; vediamo come dev' essere la 
seconda lente la cui distanza focaie sia cp, (valore assoluto) affinchè 
sieno soddisfatte le condizioni richieste dal problema. 

È chiaro che la distanza focaie cp del sistema composto dovrà 
essere maggiore di cp,. Inoltre, perchè la lunghezza del cannocchiale 
sia minore di quella che converrebbe alla distanza focale (p, il secondo 
punto principale dovrà trovarsi fuori il sistema (davanti la prima lente); 



\ ■ 



^ 
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ed il secondo fuoco dovrà anch'esso essere fuori il sistema, ma dalla 
parte opposta. 

Quest'ultima condizione e la prima cp xpj , avendo presenti le 
formole (6) del numero precedente, si esprimono mediante le disegua- 
glìanze seguenti: 



le quali, quando qp, è positiva, si mutano nelle altre 

a>(Pì; <P2(^ — q>i) < 0. 

Finché q), è positiva non è possibile soddisfare alla seconda delle 
condizioni precedenti, e quindi al problema proposto. Dunque, perchè 
il problema sia possibile, Vóbìrlettfco dovrà essere composto di due 
lentiy una convergente V altra divergente. 

Cambiando il segno a cpg nelle formole (6) del numero precedente, 
otterremo le seguenti: 

A + <P2— cpi ' 

E=E,- ^ ^^^^ ; E^=E,^- . 7f ^ ; ) (1) 

* A + 98— <Pi ^ Ùk-Y 91— 9i l ^ 

^-^*~A+9.-9i'^^^"^*A+92-9i' 

che convengono al npstro caso. 

Siene h ed m due indeterminate, e poniamo 

cp^ = ftcpj , cp = m9g . (2) 

Mediante la seconda delle (2) esprimendo A in funzione di k ed 
m, otterremo 



V 
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il quale valore insieme ai precedenti sostituito nelle (1), queste diven- 
teranno 

(p=:mq), 

E = E — 'inll ; £• = £,' — -^ A; 

La lunghezza L del cannocchiale (per lunghezza del cannocchiale 
intendiamo la lunghezza del tubo compresa tra la prima lente obbiet- 
tiva ed il secondo fuoCo principale del sistema composto) trascurando 
lo spessore delle due lenti, sarà evidentemente data da: 



=[^+^ + ''-2]''.- 



) disporre di k in modo da rendere L un minimo; sarà 

sufficiente porre -^r- =: , ossia 

'+^-^ = 0. 

donde 

Sostituendo questo valore di h, le espressioni di A ed i^ diventano 

A = [V^Tf! — 1] (p, (6) 

i = 2 [VnT+ì —1] 9» . 
ovvero 

i = 2A; (y) 
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e quindi: la lunghezza del carmocchiale è doppia della distanza delle 
due lenti che compongono l'oòMetiivo. 

La lunghezza L, quando l' obbiettivo fosse una semplice lente di 
distanza focale mtp„ dovrebbe essere evidentemente eguale a mq>, , 
qmndi il vantaggio nella lunghezza del cannocchiale è dato da 

V ^ mq), — L , 
ovvero 

V = [m-\-2 — 2 y'm-i-i] q), . (8) 

Eliminando h le (3) diventeranno: 

q> ^ mq), , 

B = Ei — m[Vm + 1 — 1] qi, ; E* = £:,'— i^m+lCl^m-l-.l— l]ips ; 

F = E^—m]/m~\-ltp^; F'= E^' + [Vm + 1 — l]q)j ; 

A = [l/^:+l-l]q), . 

Qualunque sia il valore (positivo) di m, i punti cardinali di un 
obbiettivo composto nel modo innanzi detto si succedono sempre nel- 
l'ordine 

F, E, IT, F' 

e sono tutti fuori il sistema delle due lenti, i primi tre dalla parte 
della lente convei^nte, l'ultimo dalla parte della lente divergente. 

Per la determinazione di un obbiettivo di cannocchiale ridotto 
dovranno essere soddisfatte le seguenti condizioni : 



(p ^ 7n<p, 

A = [)/m+T— 1]»,, 



(10) 



ixoine le quantità da determinarsi sono le cìngue seguenti: 

cp(, (p,, m, (p, A, 

ede che il problema è possibile in infiniti modi : 
Ecco alcuni casi notevoli: 

i") Si voglia, p. es-, che la lunghezza del cannocchiale sia la 
i disella che avrebbe con un obbiettivo semplice. 

In questo caso dovrà essere A = -2- , e quindi 
l/nTR — 1 = 4^, 



Le equazioni (10) diventeranno 

8 

cp ^ 8(pj 
Data una qualunque delle quantità 

roblema sarà completamente determinato. 

2") Volendo che il cannocchiale sia il terzo di quel che sarebbe 
obbiettivo semplice, dovrà essere A = -^, e quindi 



Vm-\-i- 



f 



he (10) in questo caso diventano 



L'accorciameato del cannocchiale sì ottiene, come sì è visto, per 
mezzo di una lenttì divet^nte la quale potrebbe chiamarsi lente di 
aliantanamento. Quando nelle formole precedenti si assumono per m 
valori molto grandi e si vogliono cannocchiali ridotti di piccole dimen- 
sioni corrisponderanno per p, valori molto piccoli. Le lenti troppo 
divei^ntl farebbero perdere molto in chiarezza; in pratica quindi 
bisogna contentarsi di quei valori dì nt che ad una piccola diminu- 
zione nella chiarezza accoppiano una conveniente diminuzione nella 
lunghezza. 

Se SODO date due lenti (una convergente, l'altra divergente) le cui 
distanze focali sieno in valore assoluto (p, e <P;, si potrè sempre co- 
struire un obbiettivo per cannocchiale ridotto. La prima delle (10) dà : 

— "*— _ Vi_ 

V^ + i (Pj ' 
e quindi m sarà data dalla equazione di secondo grado : 

m' — ^m--^ = 0. (ti) 

La radice positiva della precedente equazione sarà il richiesto 
valore di m, cioè 

^ _ <Pi'-l- <PiV<Pt'-H4q>,« _ ^j2) 



i rimanenti equazioni (10) determinano (p e A. 



JilWHU. — Ttoriea dti et 



^7^ 
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Esempio; Sia (p, = 0",160, cp, = 0",054, 

si avrà »i =: 6,69 

e quindi «p = 0'°,523 , & = 0", 123 . 

Questo cannocchiale è stato costruito effettivamente e coll'oculare 
che dà un ingrandimento eguale a 13 non lascia nulla a desiderare. 

In generale la lente convellente è una lente acromatica ; i punti 
principali di una lente acromatica possono essere davanti la lente. In 
questo caso il vantaggio nella lunghezza è anche maggiore, poiché il 
tubo che contiene le due lenti che formano l'obbiettivo del cannoc- 
chiale ridotto sarà anche minore del calcolato. Il calcolo esatto richiede 
la conoscenza dei raggi di curvatura delle facce delle due lenti di 
fl^t e di crown nonché gl'indici di riQ'azione di guelle sostanze. 

La flg. 52° rappresenta un obbiettivo composto per cannocchiali 
ridotti. La lente Af è la lente convergente, la lente ^è la divergente; 
la costruzione che serve alla ricerca dei punti cardinali del sistema 
composto è quella data al numero IX, Gbme vedesi il secondo punto 
principale E* è davanti la lente M, e quindi, mentre la distanza focale 
è E'F", i! cannocchiale è lungo soltanto guanto il segmento E,F*. 
Pij. se. 





^ Jf 




y 




ff' F, 
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Il primo punto principale ed il primo fuoco del sistema com- 
posto non sono sanati sulla figura, perchè sono troppo lontani dalla 
lente M O . 



(■) Cfr. N. .Iadanza. Cannocchiali ridotti (Atti della R. Accademia dello Scienze 
di Torino, Voi- XIX, 1884). 

G. Ferraris. GannoccMali ad obbiettivo composto, ecc. 

Il Prof. Ferraris ha risoluto il medesimo problema nella memoria citata; la 
nostra soluzione e poro molto più semplice. 



XIX. 



Jìetertninasione sperimentale delle costanti 
d4 un sistema diottrico. 



Al)bìamo visto precedentemente che le proprietà di un sistema 
diottrico qualunque e la posizione dei suoi punti cardinali dipendono 
da quattro espressioni algebriche g, h, k, l. In realtà queste quattro 
quantità si riducono a tre realmente distinte, poiché esse sono legate 
dalla relazione 

ffl — hh=:i. (i) 

Ogni sistema diottrico sarà perfettamente determinato quando 
saranno note tre delle costanti g, h, h, l. Ecco come si fa a deter- 
minarle. 

Sieno F, F* le ascisse dei due fuochi e cp la distanza focale del 
sistema che noi supponiamo a mezzi estremi identici. Se E, E* sono le 
ascisse dell'oggetto e della sua immagine, è noto che si ha la relazione 

(F_E)(£'-P") = <p*. (2) 

Se prendiamo sull'asse un punto fisso a partire dal quale ai con- 
teranno le distanze; indicando con D la sua ascissa e ponendo 

O— E = o , £'— i> = 6 , D — F = p , F'—D — q 

la (2) diventerà 

(a— /))(6 — ff) = (p'. 



^--'=1 



Una seconda esperienza darà una equazione della stessa fornia 

(o'—p) (&'—«) = 9' 
ed una terza esperienza darà: 

a"~p)(p"—q) = <9^. 

Nel sistema delle tre ultime equazioni, le quantità a, a', a"; b, V, &" 
sono grandezze che si misurano ej), j, 9 si otterranno risolvendo 
esse equazioni. 

Per ottenere p e 9 si eliminerà il termine a secondo grado pq 
scrivendo 

(a — i3) (6 — «) = (a' —p) (6' — 2) 

[a. — p) (6 — 9) = {«"— p) (6" — 3) , 
ovvero 

pQ}' — 6) + 5(a' — a) = aV — aì> 

jj(6" — 6) _|_ g(a" — a) = fl"&" — 06 , 

e queste ultime equazioni di primo grado daranno i* e g. Una qua- 
lunque delle equazioni soprascritte darà 9' e quindi 9 a meno del 
segno, il quale sarà determinato dalla giacitura della immagine nelle 
esperienze. Così, quando l'eletto luminoso è molto lontano, una im- 
magine diritta prova che 9 è positiva. Conosciute p e 9 sì otterranno 
facilmente F, o F*. 

Conoscendo <p in valore assoluto ed in segno, si otterrà ft dalla 
equazione 



e f7 ed i si otterranno dalle altre 

F*= ÌT ■■ 
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Le quantità JV, N* saranno note mediante misure fecilraente 
es^uibili. 

Fra le diveree disposizioni che si possono dare alle tre esperienze, 
Te ne è una che è molto comoda. Si ricevano i raggi paralleli all'asse 
sul sistema dato, ed essi convergeranno al secondo fuoco F'; capovolto 
quindi il sistema diottrico i ra^i che cadono paralleli su di esso an- 
dranno a convergere nel primo flioco F; saranno cosi conosciuti F 
ed F*. Una terza esperienza darà <p ; a tale scopo questa si può fare 
in condizioni molto differenti dalle precedenti (ciò che è oUremodo 
vanta^ioso per il risultamento). SI avvicini perciò l'oggetto al sistema 
diottrico in modo però da ottenere una immagine reale dall'altra parte 
di esso; misurando a, b l'equazione 

a~p)(l} — q) = ip* 
darà <p senza difficoltà. 



Alcime norme pratiche per riconoscere la bontà 
di nn cannocchiale. 

La bontà di un cannocchiale dipende non solo dalla precisione 
con cui sono costruite le lenti che lo compongono, ma anche dal modo 
più o meno perfetto come queste sono disposte le une rispetto alle 
altre. 

Le due lenti che compongono l'obbiettivo debbono essere ien cen- 
trate, e per riconoscere se ciò ha luogo, vi è un metodo semplicissimo 
dovuto a WoUaston <*'. 

Tolto l'oculare del cannocchiale si ponga in sua vece la fiamma 
di una candela. Ponendosi dalla parte dell' obbiettivo alla distanza di 
30 40 centimetri si vedrà una serie d'immagini della detta fiamma 
dentro il tubo ed anche avanti l'obbiettivo prodotte dalla riflessione 
della luce sulle diverse superficie del vetro. Se esse saranno in linea 

O Cfr. Santini. Teorica degli strumenti ottici. Voi. I, pag. 203, voi. II, p, 62. 
Naccari e Bellati, L c. 
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retta, l'obbiettivo sarà centrato; in caso contrario convien muovere le 
due lenti nella loro incassatura finché questa condizione sia adempiuta. 

Le lenti oculari debbono anch'esse avere un medesimo asse e 
questo deve coincidere con quello dell'obbiettivo. Per assicurarsi se ciò 
ha luogo si rivolga il cannocchiale ad una stella di prima o di seconda 
grandezza e si sposti di poco l'oculare dal punto della chiara visione: 
allora la immagine della stella diviene sempre più confusa e s'ingran- 
disce. Se si mantiene di forma circolare le lenti saranno centrate. 

Per giudicare complessivamente della bontà di un cannocchiale 
il modo migliore e più spiccio è il seguente dovuto a Fraunhofer. 

Sopra un disco bianco si disegnino in nero alcune figure geome- 
triche regolari, come p. es. circoli del diametro di 20 a 50 millimetri, 
oppure quadrati di 30 a 40 millimetri di lato e si pongano ad una 
distanza di 50 a 100 metri. Guardando codeste figure col cannocchiale,, 
questo sarà buono se non sarà alterata la forma regolare di esse figure, 
se i contorni compariscono ben definiti e non colorati, o al più leg- 
germente azzurri. 



Fine. 
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